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MECANIQUE-PRATIQUE. 


D£F1X1TI0NS  ET  NOTATIONS  ADOPTÉES. 

Dans  toutes  les  formules  et  règles  pratiques  qui  seront  données  dans 
le  cours  de  cet  ouvrage,  nous  attacherons  aux  mots  et  aux  signes  le  sens 
indiqué  par  les  déBnitions  et  conventions  suivantes. 

Force.  Les  forces  qui  agissent  sur  les  machines  sont  comparables  à 
des  poids.  En  prenant  pour  unité  de  cette  comparaison  le  kilogramme, 
elles  seront  exprimées  par  un  Certain  nombre  de  kilogrammes.  La  lettre 
qui  désigne  la  force  dans  les  formules  sera  souvent  suivie  de  l’indice 
kil.,  pour  rappeler  cette  notation. 

Vitesse.  La  vitesse  d’un  corps  est  l’espace  qu’il  parcourt  en  une  se- 
conde, lorsqu’il  se  meut  unilurmément.  Quand  son  mouvement  est  varié, 
c’est  l’espace  qu’il  parcourrait  en  une  seconde,  si,  à partir  du  moment  où 
on  le  considère,  son  mouvement  devenait  uniforme.  Le  mètre  étant 
l’unité  de  longueur  adoptée,  la  vitesse  sera  exprimée  en  mètres,  et  rap- 
portée à la  seconde,  prise  pour  unité  de  temps. 

Les  CHEMINS  PARCOURUS  par  les  points  d’application  des  forces  seront 
exprimés  en  mètres. 

Quantité  d’action  ou  de  travail.  La  quantité  d’action  ou  de  travail 
développée  par  une  force  est  le  produit  de  l'intensité  de  celte  force  par 
le  chemin  parcouru  dans  sa  direction  propre  par  son  point  d'application. 
Le  kilogramme  et  le  mètre  étant  respectivement  les  unités  adoptées  pour 
exprimer  la  force  et  l’espace  parcouru,  la  quantité  d'action  ou  de  travail 
sera  représentée  par  un  certain  nombre  de  kilogrammes  élevés  à un 
mètre  de  hauteur,  et  l’unité  de  travail  sera  le  kilogramme  élevé  ù un 
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mètre,  ce  que  l’on  indiquera  souvent  dans  les  formules  en  plaçant  en 
dessus  et  à droite  des  nombres  qui  expriment  la  quantité  d’action  ou  de 
travail  l’indice  k.m. 

Lorsque  le  travail  est  longtemps  et  périodiquement  reproduit  par  l’ac- 
tion des  forces,  pour  éviter  d’avoir  des  nombres  trop  grands  pour  le 
représenter,  on  le  rapporte  à une  certaine  période,  dont  on  prend  ordi- 
nairement la  durée  égale  à celle  d’une  seconde.  On  dit  alors  que  la 
quantité  d’action  ou  do  travail,  dont  il  s'agit,  est  un  certain  nombre  de 
kilogrammes  élevés  à un  mètre  en  une  seconde. 

Force  dé  cheval  dynamique.  Dans  les  machines  puissantes,  les 
nombres  qui  exprimeraient  îa  quantité  d’action  ou  de  travail  développée 
en  une  seconde  seraient  encore  très -grands.  Cette  considération  et 
quelques  autres  circonstances  ont  fait  adopter  par  les  mécaniciens  une 
autre  unité  de  travail,  connue  sous  la  dénomination  impropre  de  force  de 
cheval,  cheval  vapeur^  cheval  dynamique.  La  valeur  le  plus  généralement 
adoptée  pour  celle  unité  est  celle  de  75  kilogrammes  élevés  à un  mètre 
en  une  seconde,  et  correspond  à fort  peu  près  à celle  que  Watt  avait 
nommée  unité  routinière^  et  qui  équivalait  à 33  000  livres  avoir-du-poids 
élevées  à un  pied  anglais  en  une  minute. 

Cette  valeur  do  la  force  du  cheval  n’étant  pas  cependant  employée  par 
tous  les  praticiens,  il  est  important,  dans  les  calculs  et  dans  les  transac- 
tions, de  spécifier  exactement  celle  que  l’on  adopte. 

Masse  des  corps.  On  nomme  ainsi  le  quotient  du  poids  d’un  corps  par 
le  nombre  y,  qui  représente  la  vitesse  que  les  graves  acquièrent  dans  le 
vide  à la  fin  de  la  première  seconde  do  leur  chute.  A la  latitude-  de 
l’observatoire  de  Paris,  et  pour  la  Franco  en  général,  ÿ = 9"‘,8088 
environ. 

Quantité  de  mouvement.  C’est  le  produit  de  la  masse  d’un  corps  par 
la  vitesse  qu’il  possède  à l’instant  où  on  le  considère. 

Force  vive.  La  force  vive  pos.sédée  par  un  corps  est  le  produit  de  sa 
masse  par  le  carré  do  sa  vitesse  à l’instant  où  on  le  considère. 

Principe  des  forces  vives.  Lorsque  l’action  des  forces  qui  sollicitent 
un  corps  a pour  effet  de  faire  varier  sa  vitesse,  la  variation  de  la  force 
vive,  qui  en  résulte,  est  égale  au  double  des  quantités  d’action  ou  de  travail 
développées  par  les  forces  qui  ont  agi  sur  le  corps. 

Unités  de  mesure.  U»s  dimensions  linéaires  seront  exprimées  en 
mètres,  les  surfaces  en  mètres  quarrés  et  les  volumes  en  mètres  cubes, 
toutes  les  fois  que  le  contraire  ne  sera  pas  expressément  spécifié.  Le 
temps  sera  ordinairement  exprimé  en  secondes. 
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DE  L’ÉCOULEMENT  DE  L’EAU. 


De  U dépense  d'eau  qui  se  fait  en  une  seconde  par  un  orifice. 

1.  Dans  l’écoulement  de  l’eau  par  un  orifice,  il  faut  distin- 
guer deu.K  cas,  ordinairement  faciles  à reconnaître  à la  vue 
simple  : 

1°  Celui  où  la  paroi  est  assez  mince,  par  rapport  aux  dimen- 
sions de  rorificc,  pour  que  la  veine  fluide  se  détache  complète- 
ment des  côtés;  on  dit  alors  que  la  contraction  a lieu  comme 
m mince  paroi.  Ce  cas  se  présente  fréquemment  dans  les  usines; 
il  a lieu  toutes  les  fois  que  la  plus  petite  dimension  de  l’orifice 
n’est  pas  moindre  que  l’épaisseur  de  la  paroi  ou  de  la  vanne 
par  laquelle  l’eau  s’écoule,  et  que  celle-ci  n’excède  pas  0"*,05 
à 0”,06. 

2“  Celui  où,  la  paroi  ayant  une  épaisseur  au  moins  égale  à 
une  fois  et  demie  la  plus  petite  des  dimensions  de  l’orifice,  les 
filets  fluides  se  rapprochent  des  parois  et  les  suivent,  de  ma- 
nière qu’à  l’extérieur  ils  paraissent  se  mouvoir  parallèlement  à 
ces  parois.  C’est  ce  qui  a lieu  notamment  quand  l’orifice  est 
prolongé  par  un  tuyau  additionnel.  Le  fluide  paraissant  sortir 
en  remplissant  complètement  le  tuyau,  on  dit  alors  qu’il  s’écoule 
à gueule-bêe. 

2.  Vitesse  moyenne  avec  laquelle  l’eau  s’écoule  par  un 
ORIFICE  DANS  LE  PREMIER  CAS.  Duns  le  premier  cas,  si  l’écoule- 
ment a lieu  à l’air  libre,  la  vitesse  moyenne  de  sortie  de  l’eau 
par  un  orifice  de  petites  dimensions,  par  rapport  à celles  du 
réservoir  et  à la  charge  d’eau  sur  son  milieu,  est  sensiblement 
égale  à la  vitesse  due  à la  hauteur  de  cette  charge. 
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KCOULEUENT  DE  L’EAU. 


Par  conséquent,  en  appelant 
H la  charge  sur  le  milieu  de  rorificc. 

V la  vitesse  moyenne  d’écoulement  de  l’eau, 

ÿ = 9'",8088  la  vitesse  que  la  pesanteur  imprime  aux  graves  à 
la  fin  de  la  première  seconde  de  leur  chute,  on  a 

V = 

Celle  relation  est  connue  sous  le  nom  de  formule  de  Torri- 
celli  son  auteur.  Elle  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  vitesse  due  à une  charge  donnée  sur  le  centre  ou  le 

milieu  d" un  orifice, 

Multiplie:-  la  hauteur  d'eau  au-dessus  du  centre  de  l’orifice  par 
19.62  ; la  racine  guarrèe  du  produit  sera  la  vitesse  due  à cette 
hauteur. 

5,  Hauteur  a laquelle  est  due  une  vitesse  donnée  d’écoc- 
LF.MENT.  On  lire  de  cette  formule  la  relation 

2g  19,62* 

qui  donne  la  hauteur  correspondante  à une  vitesse  connue,  et 
revient  à la  règle  suivante  ; 

Pour  avoir  en  mi'tres  la  hauteur  due  à une  vitesse  donnée,  di- 
visez le  quarré  de  cette  vitesse  par  19,62. 

4.  Table  des  hauteurs  et  des  vitesses  correspondantes.  La 
table  suivante  donne  les  hauteurs  et  les  vitesses  correspon- 
dantes depuis  la  hauteur  zéro  jusqu’à  celle  de  S", 00. 
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ÉCOULEMENT  DE  L’EAU. 

TABLE  DES  VITESSES  CORRESPONDANTES  A DIFFÉRENTES  HADTEUR9 , 
VARIANT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CENTIMÈTRE. 
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de  chut 
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correspond. 

Hauteu 
de  chut 

^Vil»ses 

correspond. 

ro 

O.OI 

m ' 

0.443 

m 

0.41 

m 

2.836 

m 

0.81 

m 

3.986 

m 

1.21 

m 

V 4.S72 

n.n^ 

0.626 

0.42 

2.870 

0.82 

4.011 

1.22 

4.892 

0.03 

0.167 

0.43 

2.904 

0.83 

4.035 

1.23 

4.913 

0.04 

0.886 

0.44 

2.938 

0.84 

4.059 

1.24 

4.933 

0.05 

0.990 

0.45 

2.971 

0.85 

4.083 

1.25 

4.95.3 

0.06 

1.085 

0.16 

3.004 

0.86 

4-107 

1.26 

4.972 

0.07 

1.172 

0.47 

3.037 

0.87 

4.131 

1.27 

4.991 

0.08 

1.253 

0.48 

3.069 

0.88 

4.155 

1.28 

5.011 

0.09 

1.329 

0 49 

3.100 

0.89 

4.178 

1.29 

5.031 

O.IO 

1.401 

0.50 

3.132 

0.90 

4-202 

1.30 

5.050 

0.11 

1.468 

0.51 

3.163 

0.91 

4.22.5 

1.31 

5.069 

0.12 

1.534 

0..52 

3.194 

0.92 

A.248 

1.32 

5.089 

0.13 

1.597 

0.53 

3.224 

0.93 

4.271 

1-33 

5.108 

0.14 

1.657 

0.54 

3.2.53 

0.94 

4.294 

1.34 

5.127 

0.15 

1.715 

0..55 

3.285 

0.95 

4.317 

1.35 

5.146 

0 16 

1-172 

0.56 

3.314 

0.96 

4.340 

1.36 

5.165 

0.17 

1.826 

0.57 

3.344 

0.97 

4.362 

1.37 

5.184 

0.18 

1.879 

0.58 

3.373 

0.98 

4-384 

1.38 

5.203 

0.19 

1.931 

0.59 

3.402 

0.99 

4.407 

1.59 

5.222 

0.20 

1.981 

0.60 

3.431 

1.00 

4.429 

1.40 

5.241 

0.21 

2.030 

0.61 

3.459 

1.01 

4.4.51 

1.41 

5.259 

0.22 

2.018 

0.62 

3.488 

1.02 

4.473 

1.42 

5.278 

G.23 

2.124 

0.63 

3.516 

1.03 

4.495 

1.43 

5.297 

0.24 

2.170 

0.64 

3.543 

1.04 

4.517 

1.44 

5.3 15 

0.25 

2.215 

0.65 

3 571 

1.05 

4..539 

1.45 

5.333 

0.26 

2.259 

0.66 

3.598 

1.06 

4.560 

1.46 

5.351 

0.27 

2.301 

0.67 

3.62.5 

1.07 

4-582 

1.47 

5.370 

0.28 

2.344 

0.68 

3.6.52. 

1.08 

4.603 

1.48 

5.388 

0.29 

2.385 

0.69 

3.679 

1.09 

4.624 

1.49 

5.406 

0..>0 

2.426 

0.70 

3.706 

l.lO 

4.64.5 

1.50 

5.425 

0.31 

, 2.466 

0.71 

3.732 

1.11 

4.66G 

1.51 

5.443 

0.32 

2.506 

0.72 

3.758 

1.12 

4.C87 

1.52 

5.461 

0.33 

2.544 

0.73 

3.784 

1.13 

4.708 

1.53 

.5.479 

0 3i 

2.582 

0 7 4 

3.810 

1.14 

4.729 

1.54 

5.49G 

0.35 

2.620 

0.75 

3.836 

1.15 

4.750 

1.55 

5.514 

0.36 

2.658 

0.76 

3.861 

1.16 

4.770 

1.56 

5.532 

0.37 

2.694 

0.77 

3.886 

1.17 

4.790 

1.57 

5.550 

0.38 

2.730 

0.'78 

3.911 

1.18 

4.811 

1.58 

5.367 

0.39 

2.766 

0.79 

3.936 

1.19 

■ 1 

5.585 

0.40 

2.801 

0.80 
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TABLE  DES  VITESSES  COBRESPONDANTES  k DIFFÉRENTES  HAUTBORS, 
VARIANT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CENTIMÈTRE. 
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m 

m 

m 

ni 

m 

m 

m 

ni 

1.61 
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2.41 
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1.64 
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2.04 
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2.44 
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2.84 

7.464 
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2.05 

6.341 

2.45 

6.933 
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7.477 

1.66 

5.707 

2.06 

6.557 

2.46 

6.947 

2.86 

7.490 

1.67 

5.724 

2.07 

6,372 

2.47 

6.951 

2.87 

7.503 

1.68 

5.741 

2.08 

6.388 

2.48 

6.975 

2.88 

7.517 

1.69 

5.758 

2.09 

6. 41 13 

2.49 

6.989 

2.89 

7.530 

1.70 

5.775 

2.10 

6. 418 

2.50 

7.003 

2.90 

7.543 

1.71 

5.792 

2.11 

6.434 

2.5! 

7.017 

2.91 

7.556 

1.72 

5.809 

2.12 

6.449 

2.52 

7.031 

2.92 

7..569 

1.73 

5.826 

2.13 

6.464 

2.53 

7.045 

2.95 

7..5S2 

1.74 

5.842 

2.14 

6.479 

2.54 

7.059 

2.94 

7.594 

1.75 

5.859 

2.15 

6.494 

2.55 

7.073 

2.95 

7.607 

1.76 
1 • 1 1 

5.876 

2.16 
3*  1 1 

6.510 

2.56 

2.57 

7.087 

/ • 

2.96 

7.62() 

7.633 

1.78 

5.909 

2.18 

Ci 

• 

O 

2.58 

7.114 

2.98 

7.616 

1.79 

.5.926 

2.19 

6.555 

2.59 

7.128 

2.99 

7.659 

1.80 

5.942 

2.20 

6.570 

2.60 

7.142 

3.00 

7.672 

1.81 

5.959 

2.21 

6.584 

2.61 

7.1.56 

3.01 

7.684 

1.82 

5.975 

2.22 

6..599 

2.62 

7.1G9 

3.02 

7.697 

1.83 

5.992 

2.25 

6.614 

2.63 

7.183 

3.03 

7.710 

1.84 

6.008 

2.24 

6.629 

2.64 

7.197 

3.04 

7.722 

1.85 

6.024 

2.23 

6.644 

2.65 

7.210 

3.05 

7.755 

1.86 

6.041 

2 26 

6.658 

2 66 

7.224 

3.06 

7.748 

1.87 

6.057 

2.27 

6.673 

2.67 

7.237 

3.07 

7.760 

1.88 

6.073 

2.28 

6.688 

2.68 

7.251 

3.08 

7.773 

1.89 

6.089 

2.29 

6.703 

2.C9 

7.2t;:i 

3.(19 

7.786 

1.90 

6.105 

r. 

2.30 

<■*  Xi 

6.717 

K 7“.-» 

2.70 
a 71 

7.278 
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3.10 

7.798 

1.92 
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2.52 

6.746 

2.72 
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3.12 

7.823 

1.93 

6. 1.-4 

2.33 

6.761 

2.73 

7.318 

5.15 

7.836 

1.94 

6.170 

2.34 

6.77.3 

2.74 

7.332 

3.14 

7.849 

1 95 

6.186 

2 35 

6.790 

2.75 

7.345 

3.15 

7.861 

1.96 

6.202 

2.56 

6.80A 

2.76 

7.558 

3.16 

7.873 

1.97 

6.217 

2.37 

6.819 

2.77 

7.372 

3.17 
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1.98 

6.252 

2.58 

6.833 

2.78 

7.383 

3.18 

7.898 

1.9» 
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2.39 

6.847 

2.79 
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3.19 
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2.00 
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2.40 
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2.80 
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TABLE  DES  VITESSES  CORRESPO?(DANTBS  A DIFFÉRENTES  nADTEDBS, 
VARIANT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CENTIMÈTRE. 
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correspond. 
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TABLE  DES  VITESSES  COBBESPONDAMTES  A DIFFÉBBA'TES  BADTEUBS , 
VABIA.VT  DE  CENTItIÈTBE  EM  CEMTIMÈTBB. 
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9.904  : 

S.  Vitesse  moyenne  d’écoulement  dans  le  deuxième  cas.  Dans 
le  deu.vième  cas,  où  l’orifice  est  prolongé  par  un  tuyau  ou 
ajutage  (wismatique  ou  cylindrique,  d’une  longueur  égale  à 
trois  ou  quatre  fois  la  plus  petite  dimension  de  l’orifice,  et  où 
l’écoulement  se  fait  à gueule-béc  (n°  1),  ou  lorsque  la  paroi  à 
travers  laquelle  le  liquide  s’écoule  a une  épaisseur  égale  à une 
fois  ou  une  fois  et  demie  sa  plus  petite  dimension,  la  vitesse  est 
altérée  par  la  présence  des  parois,  et  elle  est  réduite,  dans  les 
cas  ordinaires,  à 0,82  de  celle  qui  serait  duc  à la  cliarge  sur  le 
milieu  de  l’orifice. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  : 


Pour  avoir  la  vitesse  moyenne  d'écoulement  par  un  ajutage  cy- 
lindrique, lorsque  l'eau  sort  à gueule-bée, 

Multipliez  la  vitesse  due  à la  charge  sur  le  milieu  de  l’orifice 
par  0,82. 


6.  Hauteur  a laquelle  peut  s’élever  un  jet  d’eau  lancé  par 
UN  AJUTAGE  CYLINDRIQUE.  Il  suU  de  là  quc  la  hauteur  à laquelle 
le  liquide  peut  s’élever,  en  vertu  de  cette  vitesse  réduite,  est,  en 
la  désignant  par  h'. 


„ (0,82V)*  0,67V* 


0,67H, 


formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  hauteur  à laquelle  peut  s'élever  l’eau  qui  sort  d'un 
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réservoir,  en  s'écoulant  à gueule-bée  par  un  ajutage  prismatique  ou 
cylindrique , 

Multipliez  la  charge  sur  le  milieu  de  l'orifice  par  0,67. 

7.  Distinction  entre  la  dépense  théorique  et  la  dépense 
EFFECTIVE.  Oo  nommc  dépense  théorique  d’un  orifice  celle  que  l’on 
déduit  de  la  théorie  du  mouvement  des  liquides,  dans  l’hypo- 
thèse du  parallélisme  des  tranches  et  en  faisant  ahstraction  des 
effets  de  la  contraction,  el  dépense  effective  celle  qui  a lieu  réelle- 
ment et  qu’il  importe  surtout  de  comiiiilre. 

Nous  indiquerons  d’abord  les  formules  et  les  règles  auxquelles 
la  théorie  conduit  pour  calculer  la  première,  et  nous  ferons  en- 
suite connaître  le  moyen  d’en  déduire,  dans  les  cas  les  plus  ordi- 
naires de  la  pratique,  la  dépense  effective. 

8.  Les  orifices  d’écoulement  des  usines  peuvent  être  par- 
tagés EN  TROIS  CLASSES.  A cct  effet,  nous  remarquerons  que  l’on 
peut  partager  les  orifices  en  usage  en  trois  classes , qui  sont  : 

r Les  orifices  qui  débouchent  à l’air  libre  (fig.  1),  et  dont  le 
côté  supérieur  ou  le  sommet  est  au-dessous  du  niveau  du  réser- 
voir ; on  les  nomme  orifices  avec  charge  sur  le  côté  supérieur  ; 

Fig.  i.  Fig.  2.  Fig.  3. 


2"  Les  orifices  qui  débouchent  dans  un  réservoir  inférieur 
(fig.  2),  et  dont  le  côté  supérieur  ou  le  sommet  est  à la  fois  au- 
dessous  du  niveau  du  réservoir  supérieur  et  de  celui  du  réservoir 
inférieur  : on  dit  alors  que  l’ort^ce  est  noyé; 

3®  Les  orifices  en  déversoir  (fig.  3),  par  lesquels  l’eau  s’écoule 
en  passant  par-dessus  une  vanne  ou  un  barrage,  et  qui  ne  sont 
limités  qu’inférieurement  et  sur  les  côtés. 
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O.  Dépense  théoriqije  faite  par  les  orifices  avec  charge 
d’eau  sur  le  côté  supérieur;  orifices  qui  débouchent  a l’air 
LIBRE.  Nôus  nous  occuperons  d’abord  du  calcul  de  la  dépense 
faite  par  les  deux  premiers  genres  d’orifices. 

En  appelant 

% 

L la  largeur  de  l’orifice, 

E sa  hauteur  ou  la  plus  petite  distance  des  deux  côtés  opposés, 
Il  la  charge  d’eau  sur  son  milieu , 

Q la  dépense  théorique  en^l", 

on  a 

Q = LE 

ce  qui  revient  à la  régie  suivante  : 

Pour  obtenir  la  dépense  théorique  (Pun  orifice  qui  débouche  à Vair 
libre  avec  charge  d'eau  sur  le  côté  supérieur. 

Multipliez  l'aire  de  V orifice  par  la  vitesse  due  à la  charge  sur  son 
centre. 

Exemple  : Quelle  est  la  dépense  théorique  d’eau  faite  en  1"  par 
un  orifice  de  l'",20  de  largeur,  0"’,15  de  hauteur,  et  sous  une 
charge  de  1"‘,30  sur  le  milieu? 

L’aire  de  l’orificc  = 1"',20  X 0*",15  = O^^jlSO,  la  vitesse 

moyenne  d’écoulement  = v^l 9, 62  x l*", 30  = 5"‘, 05  (n®  2).  On  a 
donc 

La  dépense  théorique  Q = 0"'i,  180X5*", 05  = 0™®, 909. 

10.  Orifices  avec  charge  sur  le  côté  supérieur  et  noyés. 
En  appelant 

L la  largeur  de  l’orifice, 

E la  hauteur  de  l’orifice, 

II  la  charge  d’eau  sur  le  seuil  de  l’orifice  du  côté  du  réservoir 
supérieur, 

h la  charge  d’eau  sur  le  seuil  du  côté  du  réservoir  inférieur , 

0 la  dépense  théorique  en  T, 
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on  a 

Q=  LEv^2^(JI  — /i), 

ce  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Povr  obtenir  la  dépense  théorique  déun  orifice  avec  charge  sur  le 
côté  supérieur  et  noyé , 

• Multipliez  Vaire  de  V orifice  par  la  vitesse  due  à la  différence  de 
niveau  du  réservoir  supérieur  et  du  réservoir  inférieur. 

Nota.  Les  règles  précédentes  s’appliquent  à tous  les  oriOces, 
quelle  que  soit  leur  forme. 

Exemple  : Quelle  est  la  dépense  théorique  faite  en  1"  par  un 
oriüce  noyé  de  0™,90  de  largeur,  0"‘,10  de  hauteur,  le  niveau  du 
réseiToir  supérieur  étant  de  au-dessus  du  réservoir  in- 
férieur? 

L’aire  de  l’orifice  = C^.90  X 0"'.10  = 0®‘*,09 , la  vitesse 
moyenne  d’écoulement  v^l9.62  x l"‘.40  = 5“‘.241. 

La  dépense  théorique  Q = 0™‘»,09  X5’",241  = 0"'®,4717. 

Dépense  effective  faite  par  les  orifices  avec  charge  d’eau 

‘ sur  le  côté  supérieur. 

11.  La  dépense  effective  est  toujours  plus  faible  que  la  dé- 
pense théorique,  et  elle  en  diffère  d’autant  plus  que  les  effets  de 
la  contraction  sont  plus  considérables.  Ces  effets  étant  principa- 
lement influencés  par  la  disposition  de  l’orifice  par  rapport  aux 
parois  du  réservoir,  par  les  dimensions  de  cet  orifice,  par  la 
charge  d’eau  sur  son  sommet,  et  enfin,  dans  certains  cas,  par 
la  présence  des  coursiers  qui  conduisent  l’eau  après  sa  sortie, 
nous  allons  indiquer  les  règles  à suivre  pour  les  cas  principaux 
qui  se  présentent  dans  les  usines. 

12.  Cas  où  la  contraction  est  complète.  Lorsque  l’orifice 
est  éloigné  du  fond  et  des  côtés  du  réservoir  d’une  fois  et  demie 
à deux  fois  sa  plus  petite  dimension,  les  filets  fluides  y affluent 
de  toutes  parts,  la  contraction  a lieu  sur  tout  son  contour  : on 
dit  alors  qu’elle  est  complète. 
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Les  expériences  sur  l’écoulement  de  l’eau  ont  été  particuliè- 
rement faites  dans  ce  cas.  Les  plus  complètes  et  les  plus  pré- 
cises sont  dues  à MM.  Poncelet  etLesbros*. 

Le  rapport  de  la  dépense  elTective  à la  dépense  tliébrique  varie 
avec  la  plus  petite  dimension  de  l’orifice  et  la  charge  sur  son 
sommet.  Ses  valeurs  déterminées  par  ces  habiles  ingénieurs 
sont  consignées , sous  le  nom  de  coefficienls  de  la  dépense 
théorique,  dans  le  tableau  suivant,  qui  est  à deux  entrées, 
l'une  relative  aux  hauteurs  d’orifice,  l’autre  aux  charges  sur  le 
sommet. 

Comme  il  peut  arriver  certains  cas  où  l’on  soit  obligé  de  me- 
surer la  charge  d’eau  sur  l’orifice  immédiatement  au-dessus  de 
cet  orifice,  où  elle  est  toujours  moindre  que  dans  un  lieu  où  le 
Iluide  est  calme,  on  a donné  dans  ce  tableau  les  valeurs  du 
coefficient  de  la  dépense  relatives  : 

1°  Au  cas  où  les  charges  d’eau  sont  mesurées  dans  un  endroit 
où  le  liquide  est  stagnant; 

2®  Au  cas  où  les  charges  d’eau  sont  mesurées  immédiatement 
au-dessus  de  l’orifice. 


* Expériences  hydrauliques  sur  les  lois  de  l'écoulement  de  l’eau,  entreprises 
à Melx,  par  SIM.  l'oncelcl  et  Leshros,  d’après  les  ordres  du  ministre  de  la 
guerre.  Paris,  1832. 
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TABLE  DBS  COEFFICIEMTS  DES  FOBMCLES  DE  LA  DÉPENSE  TBÉOBIQFP.  DBS 
ORIFICES  HECTANQCLAIEES  VERTICADX  EN  MINCE  PAROI , AVEC  CON- 
TBACTION  COMPLÈTE  ET  VERSANT  LIBBEMENT  DANS  l’aIB  {Us  charge» 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  DES 
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, Charges 
sur 

: le  sommet 
des 

oriUccs. 

CocITîcients  delà  d6pen.se  théorique  pour  des  hauteurs  d’oriüce  de  ! 

0«.SÎ0 

0"'.10 

0'«.03 

0“>.Ü3 

ü">.Oi 

m 

0.000 

0.619 

0.667 

0.713 

0.766 

0.783 

0.795 

o.oor> 

0.597 

0.650 

0.668 

0.725 

0.750 

0.778 

0.010 

0.595 

0.618 

0.6 12 

0.687 

0.720 

0.762 

0.015 

0.594 

0.615 

0.659 

0.674 

0.707 

0.745 

0.020 

0..594 

0.614 

0.658 

0.668 

0.697 

0.729 

0 050 

0.593 

0.613 

0.657 

0,659 

0.685 

0.708 

0.040 

0.593 

0.612 

0.656 

0.6.54 

0 678 

0.695 

0.050 

0.593  4 

0.612 

0.656 

0.651 

0.6*2 

0.686 

O.OGO 

0.594 

0.613 

0.635 

0.647 

0.668 

0.681 

0.070 

0.594 

. 0.613 

0.1*35 

0.645 

0.665 

0.677 

0.080 

0 594 

0.613 

0,655 

0.643 

0.662 

0675  ' 

0.090 

0.595 

0.614 

0.634 

0.641 

0.6.59 

0.672 

0.100 

0.595 

0.6 14 

0.654 

0.610 

0 657 

0.669  I 

0.120 

0.590 

0.614 

0.655 

0.657 

0.655 

0.665  1 

O.IiO 

0.597 

0.614 

0.652 

0.656 

0.653 

0.661 

0.160 

0.597 

0.615 

0.651 

0.655 

0.651 

0.659 

0.180 

0.598 

0.615 

0.631 

0.654 

0.650 

0.657 

0.200 

0.599 

0.615 

0.650 

0.633 

0.619 

0.656 

0.250 

0.600 

0.616 

0.G50 

0.632 

0.616 

0.6.53 

0.300 

0.601 

0.616 

0.629 

0.652 

0.644 

0.651 

0.400 

0.602 

0.617 

0.629 

0.651 

0 612 

0.647 

0.500 

0.603 

0.617 

0.628 

0.650 

0.640 

0.645 

O.GOO 

0.604 

0.617 

0.627 

0.630 

0.658 

0.643 

0.700 

0.604 

0.616 

0.627 

0.629 

0.657 

0.640 

0.800 

0.605 

0.616 

0.627 

0.629 

0.656 

0.637 

0.900 

0.605 

0.615 

0.626 

0.628 

0.634 

0.633  1 

1.000 

0.605 

0.615 

0.626 

0.628 

0.653 

0.632 

1.100 

0.604 

0-614 

0.625 

0.627 

0.651 

0.629 

1.200 

0.604 

0.614 

0.624 

0.626 

0.628 

0.626 

1.500 

0.603 

0.613 

0.622 

0.624 

0.625 

0.622 

1.400 

0.603 

0612 

0.621 

0.622 

0.622 

0.618 

1.500 

0.602 

0.611 

0.620 

0.620 

0.619 

0.615 

1.600 

0.602 

0.911 

0.618 

0.618 

0.617 

0.613 

1.700 

0.602 

0.610 

0.617 

0.616 

0.615 

0.612 

l.SOO 

0.601 

0.609 

0.615 

0.615 

0.614 

0.612 

1.900 

0.601 

0.6(8 

0.614 

0.613 

0.613 

0.611 

2.000 

0.601 

0.607 

0.614 

0.612 

0.612 

0.611 

3.000 

0.601 

0.603 

0.606 

aeos 

0.610 

0 609 
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15.  Règle  pour  calculer  la  dépense  effective  lorsque  la 
CONTRACTION  EST  COMPLÈTE.  A l’aide  de  ce  tableau,  il  devient  fa- 
cile de  calculer  la  dépen.se  effective  pour  tous  les  orifices  avec 
charge  sur  le  côté  supérieur  où  la  contraction  est  complète. 
Voici  la  règle  à suivre  : 

Recherchez  dans  le  tableau  du  n°  la  valeur  du  coefficient  de  la 
dépense  con'espondant  à la  fois  à V ouverture  donnée  de  l'orifice  et  à 
la  charpe  sur  son  sommet,  et  muliipliez  la  dépense  théorique  par  le 
nombre  trouvé  : le  produit  sera  la  dépense  effective  en  1". 

Cette  règle  s'applique  aux  orifices  noyés  et  à ceux  qui  débouchent 
à Vair  libre» 

Premier  exemple.  Quelle  est  la  dépense  effective  d’un  orifice 
de  O™,  10  de  hauteur  sur  r'*,20  de  largeur,  et  sous  une  charge 
de  1"’,30  sur  le  milieu,  débouchant  à l’air  libre? 

La  vitesse  duc  à la  charge  sur  le  centre  est  (règle  du  n®  12  et 
table  du  n®  4) 

V/19,62  X 1“*,30  = 5"*, 05. 

L’aire  de  l’orifice  = l"‘,20X0'",l0  = 0“'i,12. 

La  dépense  théorique  est  (n®  9)  0'"'i,12  X 5®i,05  = 0“%606. 

Le  tableau  du  n®  12  indique  que  le  coefficient  de  la  dépense, 
dans  le  cas  actuel,  et  si  la  charge  est  mesurée  en  un  endroit  où 
le  liquide  soit  stagnant,  est  0,614. 

La  dépense  effective,  d’après  la  règle  précédente,  est  donc 
0,614  X 0“%606  = 0“®,372. 

Deuxième  exemple.  Quelle  est  la  dépense  effective  par  se-, 
conde  d’un  orifice  noyé  de  0“,10  de  hauteur  sur  Û'®,90  de  lar- 
geur, le  niveau  du  réservoir  supérieur  étant  de  1”,40  au-dessus 
de  celui  du  réservoir  inférieur,  la  contraction  étant  complète? 

La  vitesse  due  à la  différence  des  niveaux  est  (règle  du  n®  2 
et  table  du  n®  4) 

\/l9,é2X  1“,40  = 5”,  24. 


L’aire  de  l’orifice  est  0“^,09. 
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La  dépense  théorique  par  seconde  est 

0®i,09  X5'",24  = 0”%4716. 

Le  tableau  du  n®  12  indique  que  le  coefficient  de  la  dépense, 
dans  le  cas  actuel,  et  si  la  différence  de  niveau  est  mesurée  au- 
dessus  de  l’orifice,  est  0,612. 

La  dépense  effeclive,  d’après  la  règle  précédente  est  donc 
0,6 1 2 X 0“'%47 1 6 = 0"‘%2886. 

14.  Observations  sur  l’usage  du  tableau  et  de  la  règle  pré- 
cédente. Lorsque  lu  hauteur  de  l’orifice  ou  la  charge  sur  son 
sommet  seront  comprises  entre  les  valeurs  indiquées  aux  ta- 
bleaux, on  prendra  pour  le  coefficient  delà  dépense  une  moyenne 
proportionnelle  entre  celles  qui  correspondent  aux  données  du 
tableau. 

Troisième  exemple.  Quelle  est  la  dépense  effective  par  se- 
conde d’un  orifice  de  0'",18  de  hauteur  sur  0“‘,80  de  largeur,  et 
sous  une  charge  de  1“,50  sur  le  centre,  mesurée  en  un  endroit 
où  le  liquide  est  stagnant,  la  contraction  étant  complète? 

La  vitesse  due  à la  charge  sur  le  centre  est  (règle  du  n®  2 et 
. table  du  n®  4) 

v/19,62  X 1“,50  = 5™, 423. 

L’aire  de  l’orifice  est 

0®,18X0"',8  = 0‘"i,I44. 

La  dépense  théorique  est  (règle  du  n®  9) 

0*”%144  X 5*",423  = 0'"*,781. 

La  hauteur  de  l’orifice  étant  comprise  entre  0®*.10  et  O"*. 20, 
le  coefficient  de  la  dépense  sera  la  moyenne  proportionnelle 
entre  0,602  et  0,611,  et  égal  à 0,6038  *. 


* Cette  moyenne  proportionnelle  se  détermine,  dans  tous  les  cas  pareils,  de 
la  manière  suivante  : 

La  différence  0", 70— 0", 10=0", 10  des  hauteurs  des  orifices  données  dans 
la  table  est  à la  quantité  0,61 1—0,602  = 0,009,  qu'il  faut  retrancher  du  coef- 
ficient correspondant  à la  hauteur  0™,10  pour  avoir  celui  qui  convient  à la  hau- 
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Li  dépense  effective  sera  donc 

0,6038  XO™*, 781  =0"’*,472. 

Nota.  Lorsque  la  hauteur  de  l’orifice  dépassera  0“,20,  on  prendra 
pour  le  coefficient  de  la  dépense  celui  qui  correspond  à l'orifice  de 
O"*.  20. 

18.  Cas  où  la  contraction  n’est  pas  complète.  La  disposition 
de  l’orifice  par  rapport  aux  parois  du  réservoir,  ainsi  que  sa 
forme  et  ses  proportions,  ayant  une  grande  influence  sur  la 
contraction  et  sur  l’écoulement,  il  importe  de  bien  examiner 
cette  disposition  et  de  rechercher  quel  est  celui  des  orifices 
expérimentés  dont  celui  que  l’on  observe  se  rapproche  le  plus. 

1/on  trouvera  dans  les  articles  suivants  les  résultats  des  expé- 
riences connues  faites  sur  des  orifices  qui  se  rapprochent  le 
plus  de  ceux  de  la  pratique,  et  l’on  se  rappellera  que,  d’après 
des  expériences  très-précises  de  M.  Lesbros, 

La  largeur  des  orifices  n’a  pas  d influence  notable  sur  la  dépense. 

10.  Orifice  de  0"',60  de  largeur  et  de  diverses  hauteurs, 

PRATIQUÉ  DANS  UNE  PAROI  DE  0"',05  d’ÉPAISSEUR  ET  DÉBOUCHANT  A 

l’air  libre.  On  recherchera  dans  le  tableau  suivant  la  valeur 
du  coefficient  qu’il  conviendra  d’adopter  pour  les  orifices  ana- 
logues. 


leur  0,20,  comme  la  différence  OMS— 0“,10=0",08  de  la  hauteur  donnée  à 
la  hauteur  0“, 10  de  la  table  est  à la  quantité  cherchée  »,  dont  il  faut  dimi- 
nuer le  coefficient  correspondant  à la  hauteur  0", 10  pour  aToir  le  coefficient 
correspondant  à la  hauteur  donnée  0~,I8. 

On  a donc 

0,10:0, 009::0,08:»=0, 0072; 
et  par  suite  le  coefficient  cherché  est 


0,611-0,0072  = 0,6038. 


AIDE-MÉMOIRE. 
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TABLE  DES  COKFFICIFNTS  DES  FORMULES  DE  DÉPENSE  THÉORIQUE  d’UN 
ORIFICE  RECTANGULAIRE  VERTICAL  DE  0"‘,60  DE  LARGEUR,  PERCÉ  DANS 
UNE  PAROI  DE  0»’,25  D’ÉPAISSEUR  ET  0“,10  DE  LARGEUR  \U  SEUIL 
(figure  ci-dessous). 


(Les  charges  étant  mesurées  à un  point  du  réserroiroü  le  liquide  est  parfaitement  stagnant  * 


V 


en AUC R 

sur  le  sommet 
de  l'oriHce. 

COEFFiCIF.>'TS  DB  LA  DEPF.NSE 

pour  des  hauteurs  d’oriücu  de^ 

0-.40 

0“.20 

0-.05 

\ 

Q.^03 

m 

(Ht 

O.OO.') 

B 

s 

9 

9 

o.mo 

9 

s 

0.627 

0.6.57 

0.015 

9 

3» 

0.G.30 

0.661  ! 

0.020 

» 

9 

0.634 

0.664  I 

0.030 

0.636 

0.640 

0.670 

0.040 

9 

0.641 

0.646 

0.(>75 

0.O50 

0.624 

0.645 

0.651 

0.680 

0.060 

0.627 

0.648 

0.656 

0.684 

0.070 

0.629 

0.652 

0.661 

0.687 

0.080 

0.631 

0.654 

0.665 

0.690 

0.090 

0.633 

0.656 

0.669 

0.(i93 

O.KM) 

0.63.» 

0.658 

0.672 

0.695 

0.120 

0.639 

0.662 

0.679 

0.699 

0.140 

0.(i42 

0.(i(i4 

0.()84 

0.702 

0.160 

0.()44 

0.667 

0.6S7 

0.704 

0.180 

0.646  • 

0.669 

4 0.689 

0.706 

0.200 

0.648 

0.671 

0.691 

0.707 

0.300 

0.6.54 

0.677 

0.695 

0.710 

0.4'0 

0.634 

0.679 

0.696 

0.711 

o.:.no 

0.(;*)3 

0.678 

0.696 

0.711 

0.600 

0.650 

0.677 

0.696 

0.710 

0.7(K) 

0.646 

0.677 

0.696 

0.709 

0.800 

0.643 

O.C)76 

0.695 

0.708 

0.9(10 

0.639 

0.676 

0.695 

0.707 

1.000 

0.(i.36 

0.676 

0.695 

0.706 

1.100 

0.633 

0.676 

0.695 

0.70-4 

1.200 

0.(i30 

0.675 

0.695 

0.703 

1 ..3(M) 

0.628  ‘ 

0.675 

0.695 

0.702 

1 .400 

0.(;26 

0.675 

0.694 

0.701 

l.ôOO 

0.624 

0.675 

0.694 

0.700 

1 .600 

0.622 

0.675 

0.()94 

0.699 

1.700 

■ 0.621 

0,675  • 

0.694 

0.699 

1.800 

0.620 

0.674 

0.694 

0.698 

1.900 

0.618 

• 0.674 

0.694 

0.(')97 

2.(K)() 

0.617 

0.674 

0.694 

0.(;97  . 

3.000 

(■é 

0.607 

« 

0.673 

0.692 

tir-..- 

0.693 
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17.  Cas  où  la  contraction  est  supprimée  sur  les  côtés  verticaux 

de  l'orifice. 


COEFFICIENTS  DES  FOBIfULES  DE  LA  DÉFENSE  THÉORIQUE  d'ON  ORIFICE 
DE  0>",20  DE  LARGEUR  DD  DISPOSITIF  C. 


(Las  charges  étant  mesurées  en  an  endroit  oh  le  liquide  est  parfaitement  stagnant) 


cuAtices 

C0fFFICIE5TS 

POUR  DÛS  HAlTELilS  n’OIlinCC  bE  | 

, sur  le  sommet 
de  l'oriftce. 

0-.20 

O-.03 

o-.oi 

m 

0.010 

» 

a6.î9 

0.730 

O.OI.'. 

B 

0.657 

0.721 

0.020 

» 

0.655 

0.715 

0.030 

•a 

0.6.43 

0.706 

0.040 

0.6'*9 

0.651 

0.699 

o.or>o 

0.648 

0.649 

0.69.4 

0.000 

0.647 

0.648 

0.691 

0.070 

0.647 

0.647 

0.689 

0.080 

0.t)46 

0.646 

0.686 

0.090 

0.645 

0.646 

0.684 

0.100 

0.645 

0.645 

0.683 

0.120 

0.644 

0.644 

0.681 

0.140 

0.643 

0.644 

0.679 

0.160 

0.6h2 

0.643 

0.678 

0.180 

0.641 

0.643 

0.676 

0.200 

0.641 

0.642 

0.675 

0.300 

0.639 

0.642 

0.671 

0.4(« 

0.639 

0.641 

0.668 

0..400 

0.639 

0.640 

0.666 

O.fWO 

0.638 

0.639 

0.665 

0.7U0 

0.638 

0.638 

0.663 

0.800 

0.638 

0.637 

0.662 

0.900 

0.638 

0.63.4 

0.6fi0 

1.000 

0.638 

0.634 

0.6.48 

1.100 

0.638 

0.633 

0-G56 

1.200 

0.638 

0.631 

0.6.45 

1.3(X1 

0.638 

0.630 

1.400 

a037 

0.628 

0.6.42 

l..=)00 

0.637 

0.627 

0.651 

1.000 

0.637 

0.626 

0.6.40 

1.700 

0.637 

0.625 

0.649 

1.800 

0.637 

0.623 

a648 

1.900 

0.636 

•0.622 

0.647 

2.000 

0.636 

0.621 

0.647 

3.000 

0.634 

0.614 

0.644 
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10.  Orifices  verticaux  ordinaires.  La  plupart  du  temps  les 
pertuis  des  usines  ou  des  vannes  de  décharge  sont  ouverts  dans 
une  charpente  formée  de  deux  montants  verticaux  de  0"',25  à 
0"’,30  d’équarrissage,  réunis  à la  partie  inférieure  par  une  pièce 
horizontale  formant  le  seuil  de  l’orifice.  La  vanne  glisse  entre 
les  montants  et  a 0“,04  à 0“,05  d’épaisseur  ; quelquefois  les  con- 
tours de  l’orifice  sont  arrondis. 

On  aura  recours  aux  tableaux  suivants  pour  déterminer  la 
valeur  du  coefficient  qu’il  convient  d’appliquer  alors  à la  for- 
mule de  la  dépense  théorique. 


ÉCOULEMENT  DE  L'EAU 


21 


TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DF.  LA  DEPENSE  THÉORIQUE  DES 
ORIFICES  RECTANGULAIRES  VERTICAUX  DE  Û'”,20  DE  LARGEUR,  CONFOR- 
MES AUX  DISPOSITIFS  d ET  «. 


(Les  charges  éiaet  mesurées  en  un  endroit  ob  le  liquide  est  parfaitement  siagnant.) 


( BARGE» 

»ur 

le  »ommei 

DISPOSITIF  d. 
coirriciuiTB 

pour  de»  hauteur»  d'orîQce  de 

DISPOSITIF  •. 
cotrFicte:«TS 

pour  des  hauteur»  d onfice  de 

de 

l 

VoriBcc. 

Ü-.20 

0-.05 

o-.oi 

0“.20 

0-.05 

o-.oi 

in 

O.OfiO 

S 

0.719 

0.711 

9 

0.717 

0.729 

Ü.O(il) 

0.716 

0.708 

9 

0.715 

0.726 

0.D7C 

» 

0.714 

0.706 

9 

0.713 

0.723 

O.OKO 

0.712 

0.704 

9 

0.711 

0.721 

U.09<» 

» 

0.710 

0.703  . 

9 

0.710 

0.719 

U.  Ion 

» 

0.709 

0.701 

9 

0.709 

0.717 

0.1-21) 

a 

0.700 

0.099 

9 

0.706 

0.714 

o.uo 

j> 

0.703 

0.697 

9 

O.liyi 

0.7U 

0.1  (iO' 

0.7(i0 

0.7IK) 

0.095 

0.738 

0.703 

0.709 

0.1  HO 

0.7:t-2 

0.698 

0.093 

0.722 

0.701 

0.706 

0.-200 

0.71.3 

0.090 

0.692 

0.713 

0.7011 

0.704 

o.:uH) 

O.OHK 

0.089 

0.687 

0.7a5 

0.697 

0.097 

0..’i(K) 

0.08.'t 

0.C8.Î 

0.083 

0.703 

0.695 

0.694 

ü..->on 

Ü.OH‘2 

0.082 

0.681 

0.70-2 

0.635 

0.693 

Ü.WXI 

0.082 

0.081 

0.080 

0.701 

0.694 

0.693 

0.7(K) 

0.081 

0.080 

0.680 

0.701 

0.694 

0.693 

O.HOO 

0.081 

0.080 

0.6K0 

0.700 

0.693 

0.694 

1 Ü.9(K) 

0.081 

0.679 

0.080 

0.700 

0.693 

0.695 

1 .001) 

0.080 

0.679 

0.680 

0.700 

0.692 

0.695 

1.100 

0.080 

0.078 

0.079 

0.699 

0.691 

0.635 

1 1.200 

0.080 

0.678 

0.679 

0.699 

0.6ÎN) 

0.694 

1.300 

U Am 

0.078 

0.078 

0.699 

0.690 

0.693 

I.MIO 

0.079 

0.677 

0.077 

0.699 

0.689 

0.693 

1..Î00 

0.079 

0.677 

0.677 

0.699 

0.C88 

0.692 

1.000 

0.079 

- 0.077 

0.076 

0.698 

0.687 

0.690 

1.700 

0.679 

0.676 

0.675 

0.698 

0.686 

0.690 

1.800 

0.079 

0.076 

0.674 

0.698 

0.685 

0.683 

1.900 

0.078 

0.675 

0.674 

0.098 

0.685 

0.688 

2.000 

0.078 

0.675 

0.073 

0.698 

0.684 

0.688 

3.000 

0.(}76 

0.672 

0.670 

0.696 

0.680 

0.684 
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10.  Cas  où  l’orifice  est  prolongé  intérieorement  par  un 
TUYAU.  Si  l’orifice  est  prolongé  intérieurement  par  un  tuyau 
assez  court  pour  que  l’écoulement  n’ait  pas  lieu  à gueule-bée,  ce 
qu’il  est  toujours  facile  de  reconnaître  à simple  vue,  les  expé- 
riences de  Borda  {Mémoires  de  l’Académie  des  sciences,  1766) 
prouvent  .que  le  multiplicateur  de  la  dépense  s’abaisse  à 0,515, 
et  niêmeà  0,500,  parce qu’alors, comme  on  l’a  indiqué  au  n®  il, 
le  nombre  des  filets  qui  peuvent  afllucr  vers  l’orifice  est  plu» 
grand  que  quand  cet  orifice  est  percé  dans  une  paroi  plane  et 
mince. 


20.  Vannes  des  écluses.  Les  vannes  des  écluses  ont  en  gé- 
néral leur  seuil  très-près  du  fond  du  ra- 
dier d’amont  (fig.  4).  Dans  ce  cas. 

Pour  calculer  la  dépense  effective,  multi- 
pliez la  dépense  théoriquepar  0,625. 

Cette  règle  s’applique  aux  orifices  noyés 
de  même  qu’à  ceux  qui  débouchent  à 
l’air  libre. 

Exemple.  Quelle  est  la  dépense  effective 
en  1"  d’ime  vanne  d’écluse  qui  démasque 
un  orifice  de  0“,50  de  hauteur  sur  0"",70  de  largeur,  débouchant 
à l’air  libre,  sous  une  charge  de  2°',50  sur  le  seuil? 

La  dépense  théorique,  calculée  par  la  règle  du  n®  9,  est 


0",50  X 0-,70v' 19,62  X 2“,25  = 2'”%325. 
La  dépense  effective  est  donc 


0,625  X 2“,325  = 1“,453. 

21.  Orifices  voisins.  Les  expériences  de  M.  Castel,  à Tou- 
louse, ont  montré  que  le  voisinage  de  deux  ou  trois  orifices  ne 
change  pas  le  multiplicateur  de  la  dépense,  comme  on  l’avait 
cru  Jusqu’alors.  Cette  conséquence  a été  confirmée  à très-peu 
près  par  les  expériences  de  M.  Darcy. 

On  se  servira,  dans  ce  cas,  du  même  multiplicateur  que  pour 
un  seul  orifice. 
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82.  Vannes  inclinées.  Lorsque  les  deux  côtés  de  l’orifice  et 
son  fond  sont  dans  le  prolongement  des  faces  du  réservoir,  et 
que  le  vannage  est  en  outre  incliné,  le  coefficient  de  la  dépense 
est,  d’après  les  expériences  de  M.  Poncelet,  pour 


un  vannage  incliné  à 


1 de  base  sur  2 de  hauteur. . . 
1 de  base  sur  1 de  hauteur. . . 


0.74 

0,80 


Ce  dispo*sitif  se  rencontre  habituellement  dans  les  prises  d’eau 
des  roues  à aubes  courbes. 

Il  est  d’ailleurs  évident  que,  dans  ce  cas,  la  hauteur  de  l’orifice 
doit  être  mesurée  verticalement,  ou,  plus  exactement,  perpen- 
diculairement au  fond  du  réservoir. 

De  là  résulte  1a  règle  suivante  : 


Pour  obtenir  la  dépense  effective  faite  en  1"  par  un  orifi:e  incliné 


à ^ (fig.  5)  ou  à I (fig.  6),  pour  lequel  la  contraction  est  supprimée 
sur  le  fond  et  sur  les  côtés  verticaux, 

Multipliex  la  dépense  théorique  : dans  le  premier  cas  par  0,74, 
dans  le  second  par  0,80. 

Premier  exemple.  Quelle  est  la  dépense  effective  d’un  orifice 
de  1 mètre  de  largeur,  de0",20  de  hauteur,  incliné  à l de  base  sur 
2 de  hauteur,  sous  une  charge  de  1“,50  sur  le  seuil,  pour  lequel 
la  contraction  est  annulée  sur  le  fond  et  sur  les  côtés  verticaux? 

La  dépense  théorique  est 

1”  X 0”.20  X ^19,62  X 1“, 40  = 1~,048. 
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La  dépense  effective  est  de 

0,74  X f',048  = 0““,775. 

Deuxième  exemple.  Quelle  serait  la  dépense  effective  de  ce 
même  orifice  si  le  vannage  était  incliné  à 1 sur  1 ou  à 45"? 

La  dépense  théorique  est  encore  de  l'°*,048. 

La  dépense  effective  est  de 

0,80  X 1"',0048  = 0'"%838. 


S5.  Orifices  garnis  d’ajutages  qui  dirigent  l’eau  dans  les 
AUGETS  DES  ROUES  HYDRAULIQUES.  Lorsque  Ics  oriflees  sont  ac- 
compagnés d’une  espèce  d’ajutage 
(fig.  7}  destiné  à diriger  l’eau  dans 
les  augets,  ainsi  que  cela  se  pratique 
souvent  pour  les  roues  à augets,  qui 
reçoivent  l'eau  au-dessous  du  som- 
met, on  obtient  la  dépense  effective 
par  la  règle  suivante  : 


CaUukz  la  dépense  théorique  pour 
chacun  des  orifices  ou  ajutages  démasqués  par  la  vanne,  en  prenant 
pour  aire  le  produit  de  la  largeur  par  la  plus  courte  distance  des 
diaphragmes  qui  forment  l’ajutage,  et  pour  charge  d'eau  la  hauteur 
du  niveau  au-dessus  du  milieu  de  celte  plus  courte  distance;  ajoutez 
les  dépenses  théoriques  relatives  à ces  divers  orifices,  et  multipliez 
la  somme  par  0,75  : le  résultat  sera  la  dépense  effective. 


Exemple.  Quelle  est  la  dépense  d'eau  faite  en  1"  par  un  oriûce 
incliné  à 40°,  de  2‘",63  de  largeur,  composé  de  trois  orifices 
partiels  pour  lesquels  on  a les  données  d’observation  suivantes? 


!•' orifice 
2*  orifice 
3*  orifice- 


Lai^ur. 

Hauteur. 

Charge 
ter  le  milieu. 

Dépense 

théorique. 

2"  ,63 

0",070 

0-,120 

0-',282 

2 ,63 

0 ,070 

0 ,260 

0 

,415 

2 ,63 

•0  ,045 

0 ,346 

0 

,308 

La  dépense  théorique  totale, 


I"',005 


La  dépense  efiectiTe  est  0,fl5X  1"', 005  = 0", 754. 
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24.  Orifices  accompagnés  d’un  coursier.  La  présence  d’un 
coursier  de  môme  largeur  que  l’orifice,  ou  d’une  largeur  plus 
grande  et  qui  se  prolonge  à l’extérieur  du  réservoir,  ainsi  que 
cela  arrive  fréquemment  pour  les  roues  hydrauliques,  exerce 
sur  la  dépense  faite  par  l’orifice  une  influence  très -sensible 
aux  petites  charges  inférieures  à un  mètre. 

On  obtiendra  la  valeur  du  coefficient  de  la  dépense  qu’il  con- 
vient d’adopter  dans  chaque  cas  en  examinant  attentivement  la 
disposition  particulière  de  l’orifice  dont  on  veut  jauger  le  pro- 
duit, et  en  voyant  auquel  des  cas  suivants  il  se  rapporte. 


t 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  POILMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  D’uN 
ORIFICE  RECTANGULAIRE  DE  0“,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS 
DU  RÉSERVOIR  PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT,  DE  MÉAIE  LAR- 
GEUR QUE  l’orifice. 

Dispositif  f. 


1 

i 

(Les  charges  étant  mesurées  en  un  point  du  réservoir  oü  le  liquide  est  parfaiteotent 

slagnaut.) 


CBABGES 

sur 

le  sommet 
de 

l’orifice. 

COEFFIC!E:tT8  POCB  DES  DAUTECRS  D’ORIFICB 

DB 

0".20 

0“.J0 

0.“05 

O'.OS 

0".01 

m 

0.010 

9 

0.458 

0.447 

0.424 

0.566 

0.015 

0.471 

0.472 

0.468 

0.467 

0.583 

. 0.020 

0.480 

0.484 

0.488 

0.501 

0.599 

0.030 

0.493 

0.507 

0.525 

0.551 

0.626 

0.040 

0.503 

0.527 

0.555 

0.598 

0.645 

0.050 

0.511 

0.544 

0.577 

0.629 

0.658 

0.060 

0.518 

0.557 

0.594 

0.632 

0.667 

0.070 

0.525 

0.568 

0.606 

0.632 

0.671 

0.080 

0.531 

0.576 

0.614 

0.633 

0.672 

0.090 

0.537 

0.582 

0.620 

0.633 

0.672 

0.100 

0.542 

0.586 

0.624 

0.633 

0.671 

0.200 

0.574 

0.606 

0.631 

0.632 

0.664 

0.300 

Ô.591 

0.612 

0.629 

0.631 

0.658 

0.400 

0.597 

0.615 

0.626 

0.630 

0.652 

0.500 

0.599 

0.615 

0.625 

0.629 

0.648 

1.000 

0.601 

0.615 

0.624 

0.625 

0.631 

2.000 

0.601 

0.607 

0.613 

0.613 

0.613 

3.000 

0.601 

0.603 

0.606 

0.607 

0.609 
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TABLE  pES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  D’uN 
ORIFICE  RECTANGULAIRE  DE  0“,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS 
DU  RÉSERVOIR  PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT,  DE  MÊME  LAR- 
GEUR QUE  l’orifice. 

Dispositif  g. 


(Les  charges  étant  mesurées  en  nn  point  du  résenroir  oh  le  liquide  est  parfaitement 

stagnant.) 


CHARGES 

sur 

lo  sommet 
de 

l'orifice. 

COEFFICIENTS  POCR  DES 

BAL'TECnS  d'orifice  DE 

0".20 

• 

0".10 

0“.05 

0".01 

m 

0.010 

> 

j> 

0.435 

0.571 

■ 0.015 

a 

s 

0.463 

0.596 

0.020 

0.480 

a 

0.487 

0.616 

0.030 

0.493 

a 

0.526 

0.642 

0.040' 

0.502 

a 

0.552 

0.660 

0.050 

0.510 

a 

0.571 

• 

0.670 

0.060 

0.517 

a 

0.583 

0.676 

0.070 

0.523 

a 

0.592 

0.680  ■ 

0 080 

0.528 

a 

0.598 

' 0.682 

0.090 

0.533 

a 

0.602 

0.683 

0.100 

0.538 

» 

0.605 

0.682 

0.200 

0.566 

a 

0.617 

0.679 

0.300 

0.580 

9 

0.622 

0.676 

0.400 

0.58  V 

a 

0.625 

0,673 

0 500 

0.592 

» 

0.626 

0.671 

1.000 

0.600 

a 

0.628 

0.665 

2.000 

0.602 

9 

0.623 

0.654 

3.000 

0.601 

a 

0.618 

0.652 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  d’uN 
ORIFICE  RECTANGULAIRE  DE  0“>,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS 
DU  RÉSERVOIR  PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT,  DE  MÊME  LAR- 
GEUR QUE  l'orifice. 

Di5p06iLÎf  A. 


(Les  chargea  étant  ntesurées  en  unpoint  du  réserfoirob  le  liquide  est  parfaiiement 

stagnant.) 


CBAR6B8 

sor 

le  Bommei 

de 

l*ori0ce. 

COErriOBICTS  POCR  DKS  HACTCtR5  D^OIUFICI 

DI  1 

j 

0-.20 

O-.IO 

0-.04 

0*.03 

0*  01 

tn 

0.010 

9 

» 

0.432 

B 

m 

0.015 

> 

9 

0.458 

üi 

IB 

0.020 

• 

» 

0.483 

mm 

0.030 

0.493 

> 

0.522 

mm 

O.ObO 

0.502 

» 

0.550 

Bii 

BB 

0.050 

0.509 

0.570 

Ü1 

BB 

0.060 

0.515 

> 

0.584 

0.617 

0.070 

0.520 

» 

0.593 

mm 

0.080 

0.525 

1 

0.601 

0.680 

0.090 

0.530 

» 

0.606 

HB 

0.682 

0.100 

0.534 

1 

0.609 

BU 

0.685 

0.200 

0 562 

» 

0.623 

0.635 

0.688 

0.300 

0.577 

» 

0.627 

0.637 

0.684 

0.400 

0.586 

> 

0.629 

0.638 

0.681 

0.500 

0.591 

» 

0.630 

0.638 

0.678 

1.000 

0.601 

9 

0.633 

0.638 

0.671 

0.604 

» 

0.631 

0.636 

0.659 

0.602 

9 

0.628 

0.634 

0.656 
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TABLK  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  d’üN 
ORIFICE  EN  MINCE  PAROI  DE  0"‘,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  .DEHORS 
PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT,  DE  MÊME  LARGEUR  QUE  l’O- 
RIPICE. 

Disposilif  I. 


(Les  charges  étant  mesurées  en  un  point  du  réservoir  où  le  liquide  est  parfaitement 

stagnant.) 


CHASCES 

sur 

le  sommet 
de 

l’orifice. 

COBFFICISaTS  FOUR  DES  BAOTECRS  D’ORIFICE 

DE 

0“.20‘ 

0*.I0 

0".05 

0*.0Î 

0“.0I 

m 

0.010 

» 

> 

0.472 

a 

0.584 

0.015 

> 

> 

0.493 

B 

0.607 

0.020 

> 

> 

0.512 

B 

0.625 

0.030 

» 

B 

0.543 

0.651 

0.040 

0.518 

B 

0.566 

B 

0.667 

0.050 

0.528 

B 

0.582 

8 

0.679 

0.060 

0.530 

> 

0.595 

B 

0.686 

0.070 

0.543 

B 

0.604 

» 

0.692 

0.080 

0.549 

B 

0.611 

B 

0.692 

0.090 

0.555 

0.616  ’ 

B 

0.696 

0.100 

0.560 

B 

0.621 

B 

0.697 

0.200 

0.589 

B 

0.637 

B 

0.698 

0.300 

0.603 

B 

^^643 

B 

0.696 

0.400 

0.613 

B 

?0  646 

t * 

0.694 

0.500 

0.619 

B 

0.647 

B 

0,691 

1.000 

0.630 

» 

0.649 

B 

0.685 

2.000 

0.632 

» 

0.644 

B 

0.674 

3.000 

0.630 

B 

0.639 

B 

0.670 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  THÉORIQUE  D’uN  ORI- 
FICE EN  MINCE  PAROI  DE  0”,20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉ  AU  DEHORS  PAR 
UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT,  DE  MÊSIE  LARGEUR  QUE  l’ ORIFICE. 


Dispotitir  k. 


(Les  charges  étant  mesuréea  en  en  point  dn  réaerrolr  oh  le  liqidde  est  psiftltement 

stagnant.) 
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2o.  Orifices  accompagnés  de  buses  pyramidales.  On  trouve 
encore  quelquefois  dans  d’anciennes  usines  des  orifices  accom- 
pagnés de  buses  pyramidales  en  bois,  appelées  cannelles,  qui 
versent  l’eau  sur  des  roues  hydrauliques  de  différents  genres. 

Lorsque  ces  buses  pyramidales  sont  garnies  intérieurement 
de  cadres  en  bois  ou  en  fer,  on  calculera  la  dépense  en  1"  par 
la  formule 

Q = 0,864  LE  V/19.6SH  *, 

dans  laquelle 

L représente  la  largeur  horizontale, 

E,  la  hauteur  du  cadre  placé  à l'extrémité  de  la  buse,  et 

H,  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir%u-dessus  du  milieu  de  ce 
cadre. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  1"  par  la 
cannelle  de  la  meule  n°  l du  moulin  du  canal,  à Toulouse,  dans 
les  circonstances  suivantes  : 

L = 0-.193,  E = 0”,208,  H = 3-653Î 

Ijà  formule  domic 

0 = 0,864  X 0”,193  X 0",208  X v'19,62  X 3“,653  = O™, 2938. 

L’expérience  directe  a donné  0"«,2937. 

Lorsqu’il  n’y  a pas  de  cadres  en  bois  ou  en  fer,  dont  la  saillie 
forme  des  étranglements  dans  la  buse,  le  coefficient  ou  multi- 
pUcateur  de  la  dépense  est  m = 0,964,  et  la  formule  devient 

Q = 0,964  LE  v'19,62  H.. 

Exemple.  Quel  est  Iq  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  1"  par  la 
cannelle  de  la  meule  n“  2 du  moulin  du  canal  de  Toulouse, 
dans  les  circonstances  suivantes  : 

L = 0“,180,  E = 0”,203,  H = 3"',378? 


* SipérieDces  lur  tes  roues  hydrauliques  à aie  vertical,  par  MM.  G.  PiO' 
bert  et  Tardy.  1840. 
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La  formule  donne 

0 = 0,964  X 0"*,1 80  X 0"*,203  y/T9,62  X 3"*,378  = 0'”%2867. 

L’expérience  directe  a donné  le  même  volume. 

Les  formules  précédentes  reviennent  à la  règle  suivante  : 

« 

Pov,r  calculer  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  1"  par  une  cannelle 
pyramidale  analogue  à celle  des  moulins  du  canal  à Toulouse^ 

Multipliez  la  largeur  de  V orifice  par  sa  hauteur  et  par  la  vitesse 
due  à la  charge  sur  le  milieu  de  l'extrémité  de  la  cannelle;  réduisez 
le  produit  à 0,864  s'il  y a des  cadres  dans  l'intérieur,  à 0,964  s'il 
n'y  en  a pas  : 

Le  résultat  sera  le  volum^cherché, 

26.  Orifices  accompagnés  d’un  coursier  a parois  verticales 
QUI  se  rapprochent  de  manière  a en  réduire  la  largeur  au 

QUART  ou  AU  CINQUIÈME  DE  CELLE  DE  l’ORIFICE.  Il  existe  à TOU- 

louse,  à Metz  et  ailleurs,  des  roues  dites  à rodets,  sur  lesquelles 
l’eau  est  amenée  depuis  son  orifice  par  un  coursier  peu  incliné 
à l’horizon,  dont  une  des  parois  verticales  est  perpendiculaire 
au  plan  de  l’orifice.  L’autre  paroi  s’incline  sur  la  première,  de 
manière  que  le  coursier,  dont  la  longueur  est  d’environ  cinq 
fois  la  largeur  de  forifice,  n’a  plus  à leur  extrémité  qu’une  lar- 
geur horizontale  égale'  au  quart  ou  au  cinquième  de  celle  de 
l’orifice. 

Dans  des  cas  pareils,  il  se  forme  en  aval  de  l’orifice,  dans  le 
coursier,  des  remous  dont  la  hauteur  est  d’autant  plus  grande 
que  la  levée  de  la  vanne  est  plus  considérable. 

On  calculera  la  dépense  avec  une  exactitude  suffisante  pour 
les  applications  ordinaires,  par  la  formule  suivante  : 

Q = wLE  v/19,62H, 

dans  laquelle  L et  E représentent  la  largeur  et  la  hauteur  de 
l’orifice  démasqué  par  la  vanne,  H la  charge  d’eau  sur  le  mi- 
lieu de  l’orifice,  et  où  l’on  prendra  pour  le  coefficient  ou  multi- 
plicateur m de  la  dépense  théorique  les  valeurs  suivantes,  cor- 
respondantes au  rapport  de  la  levée  de  la  vanne  à la  largeur  de 
l’orifice  : 


ÉCOULEMENT  DE  L’EAU. 


33 


E 

Valeur  du  rapport  - 

0,10 

o,i:> 

0,20 

0,23 

0,30 

0,35 

0,40 

Valeur  de  m 

0,740 

0,700 

0,660 

0,630 

0,590 

0,550 

0,520 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  1"  par  la 
vanne  du  moulin  de  rHôpital,  à Toulouse,  dans  les  circon- 
stances suivantes  : 

L = 0"‘,67,  E = 0"*,1675,  H = 2"‘,09? 

On  a 5 = 0,25, 

et  par  suite  m = 0,63j 

et  la  formule  donne 

Q = 0“,63  X 0“,67  X 0“,1675  v^l9,62  X 2“,09  = 0™S453. 

L’expérience  directe,  dans  des  circonstances  semblables,  a 
donné  0'"®,438. 


27.  Orifices  accompagnés  d’ajutages  cylindriques.  Lors- 
qu’un orifice  circulaire  est  accompagné  d’un  ajutage  cylin- 
drique de  même  diamètre,  la  dépense  est  influencée  d’une  ma- 
nière notable  par  la  présence  de  ce  tuyau.  Des  expériences  dues 
à Eytelwein  montrent  que  cette  dépense  varie  avec  la  longueur 
de  l’ajutage.  Après  avoir  calculé  la  dépense  théorique  par  la 
règle  du  n®  9,  on  la  multipliera  par  les  nombres  suivants 
pour  la  dépense  effective. 


RAPPORT  DE  LA  I.O:<CCBDR 
de  l'ijuuge 
à son  diamètre. 

COEFFICIENT 
de  la 

dépense  théorique. 

t et  au-dessous. 

0.62 

2 à 3 

0.82 

12 

0.77 

24 

0.73 

36 

0.68 

48 

0.63 

60 

0.60 

Lorsque  le  tuyau  ou  ajutage  aura  une  longueur  plus  grande, 
aide-mémoire.  3 
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on  calculera  la  dépense  par  les  règles  qui  seront  indiquées  plus 
loin,  aux  n®‘  69  et  suivants,  pour  les  tuyaux  de  conduite. 

Premier  exemple.  Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  par 
un  orifice  de  Û™,05  de  diamètre,  accompagné  d’un  ajutage  dont 
la  longueur  est  de  0"’,15,  sous  une  charge  de  1“,25  sur  le  centre 
de  cet  orifice? 

La  dépense  théorique  est 

X v/l9,62X  1“,25  = 0”%0097  2 . 

La  dépense  effective  sera  donc 

Q = 0,82  X 0"’S00972  = 0“®, 00797. 

Deuxième  exemple.  Quelle  serait  la  dépense  dans  les  mêmes 
circonstances,  si  l’ajutage  avait  une  longueur  égale  à 36  fois  le 
diamètre  de  l’orifice?  Dans  ce  cas,  le  multiplicateur  de  la  dé- 
pense serait  0,68,  et  la  dépense  effective  égale  à 

Q = 0,68  X 0"‘®,00972  = 0®®,0066I . 

On  voit  par  ces  exemples  quelle  est  l’influence  de  la  longueur 
des  ajutages. 

28.  Orifices  accompagnés  d’ajutages  coniques  convergents. 
Lorsque  les  ajutages  coniques  seront  convergents,  on  calculera 
la  dépense  théorique  en  prenant  pour  l’aire  A de  l’orifice  celle 
de  l’extrémité  de  l’ajutage,  et  pour  la  charge  H celle  qui  a lieu 
sur  celle  même  extrémité.  La  dépense  effective,  qui  varie  avec 
l’angle  de  convergence  des  arêtes  de  l’ajutage,  s’obtiendra  en- 
suite en  multipliant  la  dépense  théorique  par  les  nombres  indi- 
qués au  tableau  suivant,  selon  la  valeur  respective  de  cet  angle. 
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ANGLE 

do 

coDTCrgenco. 

COLmCIENTS  1 

da  la  dépcDso. 

de  U vitesse. 

0*  0" 

0.829 

0.830 

I 36 

0.866 

0.866 

3 10 

0.895 

0.894 

4 10 

0.912 

0.910 

5 26 

0.924 

0.920 

7 52 

0.929 

0.931 

8 68 

0.934 

0.942 

10  20 

0.938 

0 9.50 

12  4 

0.942 

0.955 

13  24 

0.946 

0.962 

14  28 

0.941 

0.966 

16  36 

0.938 

0.971 

19  28 

0.924 

0.970 

21  0 

0.918 

0.971 

23  0 

0.913 

0.974 

29  58 

0.896 

0.975 

40  20 

0.869 

0.980 

48  50 

0.847 

0.984 

Celte  table,  due  à feu  M.  Castel,  est  relative  à des  ajutages 
dont  la  longueur  était  égale  à 2,6  fois  le  diamètre  à l’extrémité. 

Exemple.  Quelle  est  la  dépense  faite  par  un  ajutage  de  0”,012 
de  diamètre,  de  O”, 030  de  longueur,  sous  une  charge  de  S"", 
l’angle  de  convergence  étant  de  12“? 

La  dépense  théorique  est 

•^5J^^|^XV^19,62X5”  = 0'«.00212. 

Le  multiplicateur  correspondant  à 12*  étant  0,942,  la  dépense 
effective  est 


0 = 0,942  X 0~,001 1 2 = 0“,001055. 

20.  Vitesse  de  sortie  de  l’eau  a l’extrémité  des  ajutages. 
On  obtiendra  la  vitesse  de  sortie  de  l’eau  à l’extrémité  d’un  aju- 
tage en  multipliant  la  vitesse  théorique  v't9,62H  (n”  2)  par  le 
multiplicateur  donné  au  tableau  précédent  et  correspondant  à 
l’angle  de  convergence  du  cône. 
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Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  de  sortie  de  l’eau  par  l’ajutage 
conique  de  l’exemple  précédent? 

La  charge  sur  le  centre  de  l’ajutage  étant  de  5”, 00,  la  vitesse 
théorique  de  sortie  est  \/ 19,62  x 5®  = 9"‘,90. 

Le  multiplicateur  de  la  vitesse  pour  l’angle  de  12®  étant  0,955, 
la  vitesse  effective  sera 


V = 0,955  X 9"’, 90  = 9-", 455. 


Fig.  8. 


Quand  on  veut  accroître  la  dépense  que  peut  faire  un  orifice, 
on  lui  donne  à l’emhouchure  dans  le  réservoir  un  diamètre 
AB  (fig.  8)  égal  à 1 ,2  fois  le  diamètre  CD  supposé 
à une  distance  égale  à CD,  et  l’on  raccorde  les 
bords  par  des  arrondissements. 

On  augmente  encore  la  dépense  en  prolongeant 
l’embouchure  par  une  partie  cylindrique,  ou  en 
terminant  celle-ci  par  un  ajutage  évasé  dont  les 
proportions  les  plus  favorables  sont  une  longueur 
égale  à neuf  fois  le  diamètre  de  la  petite  base,  et 
un  angle  au  sommet  de  5®  environ. 

D’après  les  expériences  d’Eytehvein,  on  calcu- 
lera la  dépense  effective  faite  par  de  semblables  ajutages  de 
la  manière  suivante. 

On  commencera  par  calculer  la  dépense  effective  qui  serait 
faite  par  la  partie  cylindrique  à l’aide  de  la  règle  cl  du  tableau 
du  n®  27.  Puis  on  multipliera  celte  dépense  par  les  multiplica- 
teurs indiqués  au  tableau  suivant,  et  relatifs  à différents  rap- 
ports entre  la  longueur  et  le  plus  petit  diamètre  du  tuyau. 


» 
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RAPPORT 

de 

la  longueur  du  tuyau 
à son 

plus  petit  diamètre. 

MU.TIPLICATELRS  DS  LA  DÉPETISE  , 

celui  du  tuyau  cylindrique  étant  pris  pour  unité , avec 

l’embouchure 
' évasée. 

l’embouchure 
et  l’ajutage  divergent. 

1 et  au  dessous. 

1.56 

» 

2 à 3 

1.15 

1.35 

12 

1.13 

1.27 

24 

1.10 

1.24 

36 

1.09 

1.23 

48 

1.09 

1.21 

60 

1.08 

1.17 

Exemple.  Quelle  serait  la  dépense  de  l’ajutage  du  premier 
exemple  du  n*  27  si  l’on  y ajoutait  d’abord  une  embouchure 
évasée  de  la  forme  indiquée  ci-dessus,  puis  un  ajutage  arrondi 
à l’origine? 

L’ajutage  de  la  partie  cylindrique  ayant  une  longueur  égale  à 
3 fois  le  plus  petit  diamètre  0™,05,  la  dépense  pour  cet  ajutage 
supposé  cylindrique  a été  trouvée,  au  n®  27,  égale  à 0"'%00797. 

Si  Ton  y ajoute  une  embouchure  évasée,  la  dépense  deviendra 

Q=  1,15  X 0*^,00797  = 0*"«,00917. 


Si,  de  plus,  on  évase  et  arrondit  l’origine  de  l’ajutage  comme 
il  a été  dit  ci-dessus,  la  dépense  sera 

Q = 1,35  X 0"“, 00797  = 0”®,01076. 

Remarque.  On  voit  que,  pour  les  tuyaux  longs,  l’influence  de 
l’embouchure  évasée  est  peu  sensible,  mais  que  celle  de  l’aju- 
tage évasé  et  dont  la  forme  se  rapproche  de  celle  de  la  veine 
fluide  est  encore  assez  grande.  Il  conviendra  donc  toujours  de 
disposer  ainsi  l’origine  et  les  embranchements  de  tous  les 
tuyaux  de  conduite  des  eaux. 
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Dépense  d'eau  faite  par  les  orifices  en  déversoir. 


50.  Le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  l"  par  un  orifice  en  dé- 
versoir se  calcule  à l’aide  de  la  formule  suivante  : 

Q = wLHy/^, 

dans  laquelle 

0 est  le  volume  en  mètres  cubes, 

L la  largeur  du  déversoir, 

H la  hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  au-dessus  du  seuil 

du  déversoir,  ou  de  la  vanne 
abaissée,  sur  laquelle  passe  le 
liquide  (fig.  9).  Celte  hauteur 
doit  être  mesurée  dans  un  en- 
droit où  la  dénivellation  qui  se 
produit  près  du  déversoir  ne  soit 
pas  sensible. 

f = 19”62, 

m un  coefficient  numérique  qui,  d’après  les  expériences  de 
MM.  Poncelet  et  Lesbros,  prend  des  valeurs  variables,  sui- 
vant la  disposition  des  orifices  par  rapport  aux  parois  du 
réservoir. 


Fig.  9. 


Nous  donnerons  les  valeurs  de  ce  coefficient  pour  les  divers 
dispositifs  étudiés  par  les  observateurs. 


PC— 


e-  ■■  ' 


à 

m 


m 


H 


La  figure  l est 
celle  d’un  orifice 
en  déversoir  ou- 
vert en  parois  min- 
ces, complètement 
isolé  des  parois  et 
du  fond  du  réser- 
voir. 

La  figure  m est 
celle  d’un  orifice 
isolé  des  parois  la- 
térales, ayant  son  seuil  dans  le  prolongement  du  fond  du  ré- 
servoir. 
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La  figure  n est  celle  d’un  orifice  dont  l'un  des  côlés  verticaux 

est  à 0"’,2  seule- 
ment en  saillie  sur 
la  paroi  correspon- 
dante du  réservoir, 
et  dont  le  seuil  est 
dans  le  prolonge- 
ment du  fond  du 
réservoir. 


P»TT 
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La  figure  o est 
celle  d’un  orifice 
dont  les  deux  côtés 
verticaux  sont  à 
0“^,02  seulement 
en  saillie  sur  la  paroi  correspondante  du  réservoir,  et  dont  le 
seuil  est  dans  le  prolongement  du  fond  du  réservoir. 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DE  LA  FORMULE  Q=mLHy/23H  POUR  DES 
DÉVERSOIRS  DE  0“,20  DE  LARGEUR,  VERSANT  A l'aIR  LIBRE. 


(La  charge  sur  la  base  du  déversoir  étant  mesurée  en  un  endroit  ob  le  liquide 
est  parfaitement  stagnant.) 


CHAUCE 

TALEl'RS  TES 

cOErFiciENTs  m ?oca  les  ompiceb  axalogi'f^  o 

sur  la 

AUX  DISPOSITIFS. 

base 

du 

déversoir. 

i 

tn 

n 

O 

ro. 

0.010 

0.424 

WEÊ 

0.362 

0.292 

0.020 

0.417 

0.379 

0.318 

0.030 

0.412 

msBM 

0.388 

0.337 

0.040 

0.407 

0.411 

0.394 

0.352 

0.404 

0.411 

0.398 

0.362 

0.401 

0.410 

0.400 

0.370 

0.398 

0.409 

0.402 

0.375 

0.397 

0.409 

0.403 

0.379 

0.090 

0.396 

0.409 

0.404 

0.380 

0.100 

0.395 

0.408 

0.405 

0.382 

0.110 

0.394 

0.408 

0.406 

0.382 

0.394 

0.408 

0.i06 

0.383 

0.394 

0.408 

0.407 

0.383 

0.140 

0.393 

0.408 

0.407 

0.383 

0.160 

0.393 

0.407 

0.407 

0.384 

0.180 

0.392 

0.406 

0.408 

0.383 

0.390 

0.405 

0.408 

0.383 

0.386 

0.405 

0.408 

0.382 

0.379 

0.404 

0.407 

0.381 

0.371 

0.403 

0.406 

0.378 

3i.  Observations  sur  les  résultats  consignés  dans  le  ta- 
bleau PRÉCÉDENT.  L’examen  des  chiffres  consignés  dans  le  ta- 
bleau qui  précède  mofltre  combien  il  est  nécessaire  de  tenir 
compte  de  la  disposition  des  câtés  de  l'orifice,  par  rapport  aux 
parois  du  réservoir,  puisque  la  différence  des  valeurs  du  coeffi- 
cient de  la  dépense  s'élève  à de  la  plus  faible. 
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52.  Influence  de  la  distance  des  côtés  verticaux  de  l’ori- 
fice d’un  déversoir  aux  parois  du  réservoir.  Le  tableau  sui- 
vant, relatif  aux  dispositifs  des  déversoirs  (fig.  l,  p,  q,  o,  r),  où, 
toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les  distances  des  bords  verticaux 
du  déversoir  étaient  respectivement  égales  à l'",74, 0'”,54,  0“,02, 
0"’,00,  donne  la  valeur  du  coefficient  m de  la  formule  pour  ces 
dispositifs. 


P 1 r 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DE  LA  FORMULE  Q =n»LHv^2;/H  POUR  DES  DÉVER- 
SOIRS DEO"',20  de  largeur,  DÉBOUCHANT  LIBREMENT  DANS  LAIR,  DONT 
LES  CÔTÉS  VERTICAUX  SONT  A DES  DISTAN'CES  d DIFFÉRENTES  DES  PAROIS 
DU  RÉSERVOIR. 


CBARCtS 

sur 

U base 
du  dcTcrsoir. 

TALECnS  DU  COEFFICtC?(T  m POUR  LES  ORIFICES  DB.S  DISPOSITIFS^  | 

1 

P 

d = 0-.54. 

Q 

dszO^.07. 

m. 

0.010 

0.424 

0.436 

0.4.57 

0.492 

0.020 

0.417 

0.428 

0.444 

0.473 

o.o;io 

0.412 

0.422 

0.4.35 

0.4.59 

O.O'iO 

0.407 

0.416 

0.429 

0.449 

oo:.o 

0.404 

0.411 

0-4*26 

0.442 

0.060 

0.401 

0 407 

0.424 

0.437 

0.070 

0.:i9R 

0.405 

0.422 

0.4'J5 

0.080 

0..797 

0.4UJ 

0.421 

0.434 

0.090 

o.;i»6 

0..i(!l) 

0.421 

0.434 

0.100 

0.39.5 

0.3‘'9 

0.->2rt 

0.4.34 

0.110 

n.:i'n 

0.397 

0. 420 

0.434 

0.120 

0.394 

0.396 

0.420 

0.4.34 

0.130 

0.394 

0.396 

0.421 

0.434 

0.1 'lO 

0.393 

0.395 

0.422 

0.4.34 

0.160 

0.393 

0.394 

0.424 

0.433 

0.180 

0.392 

0.393 

0.424 

0.432 

0.200 

0.390 

0.391 

0.424 

0.432 

0.386 

0.389 

0.424 

0.430 

0.250 

0.422 

0.428 

WllBi 

0.371 

0.37» 

0.418 

0.424 

35.  Déversoir  vertical  a paroi  de  O"", 05  d’épaisseur,  dont 
LES  CÔTÉS  VERTICAUX  SONT  A l'",54  DES  PAROIS  DU  RÉSERVOIR  ET 
DONT  LE  SEUIL  EST  A 0",54  AU-DESSUS  DU  FOND  DU  RÉSERVOIR. 

Dans  ce  cas,  qui  se  rapproche  beaucoup  des  déversoirs  de  jau- 
geage que  l’on  emploie  quelquefois,  le  coefficient  m de  la  for- 
mule   

Q = mLH  v'2ÿH 

prend,  d'après  les  expériences  de  M.  Lesbros,  les  valeurs  con- 
tenues dans  le  tableau  suivant. 
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COEFFICIENTS  DE  LA  FOENULE  0 = mLHv/2ÿH  POUR  UN  DÉVERSOIR  DE 
0">,60  DK  LARGEUR,  PERCÉ  DANS  UNE  PAROI  DE  0",05  d’éPAISSEUR, 
VERSANT  A L’aIR  LIBRE,  ET  DONT  LES  CÔTÉS  VERTICAUX  SONT  ÉLOIGNÉS 
DE  l'“,54  DES  PAROIS  DU  RÉSERVOIR. 

(Us  charges  élam  mesun'es  en  un  endroit  oh  le  liquide  est  parfaitement  lUgnaui.) 


CBAKCE8  TOTAL.KS 

sur 

U baie  du  défersoir. 

TALEURS 

du 

coefficient  m. 

0.01 

0.424 

Les  valeurs  de  m corn- 

0.02 

0.421 

prises  entre  les  deux 

0.03 

0.418 

traits,  ont  été  déter- 

0.04 

0.416 

minées  directement 

0.05 

0.414 

par  l'expérience.  Les 

0.06 

0.412 

autres  sont  déduites 

0.07 

0.410 

de  la  représentation 

0.08 

0.409 

graphique  des  pre- 

0.09 

0.407 

mières. 

0.10 

0.406 

0.12 

0.403 

0.14 

0.401 

! 0.16 

0.399 

1 0.18 

0.397 

1 ■ 0.20 

0.395 

j 0.25 

0.392 

I 0.30 

0.391 

I 0.35 

0.391 

1 0.40 

0.391 

: 0.45 

0.391 

I 0.50 

0.391 

1 0.60 

0.390 

O 

O 

0.390 

I 0.80 

0.390 

0.90 

0.389 

1 1.00 

0.389 

i 

- 

...  — — 
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5i,  Barrage  type  a adopté  pour  les  jaugeages.  Quand  on 
voudra  établir  un  barrage  pour  le  jaugeage  des  cours  d’eau,  il 
conviendra  d’entailler  le  bord  supérieur  en 
biseau  à 45“  du  côté  d’aval,  et  à vive  arête 
horizontale  du  côté  d’amont,  ainsi  que  l’in- 
dique la  ügure. 

On  examinera  si  la  nappe  se  détache  li- 
brement du  barrage  ou  si  le  remou  qui  se 
forme  à l’aval  de  ce  barrage  en  atteint  la 
crête,  auquel  cas  la  nappe  serait  noyée  en  dessous.  Selon  les 
cas,  l’on  déterminera  le  coeflicient  k appliquer  à la  formule 

Q = mLH  v^Sÿll 

à l’aide  des  tableaux  suivants,  dus  à M.  le  capitaine  Boileau. 


Fig.  10. 
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BARRAGES  VERTICAUX  ÉTABLIS  PERrEXDICULAIREMENT  A IJV  LONGUEUR  DU 
CANAL  ET  PRÉSENTANT  AU  SOMMET  UN  BISEAU  AVEC  ARÊTE  VIVE. 


2*  NAPPES  NOYÉES  EN  DESSOUS. 


« 

U 

1 ’o 

té 

ac  ^ 

Ü O 

U 

3 

m 

H 

COEFFiaENTS  DE  LA  PQRMCLE  LH^^ilâUy 
correspondant  A différentes  charges  et  à des  barrages 
dont  les  hauteurs  sont: 

• 

U 

*3 
a ê 

s-o 

U 

9 

«B 

U 

mill. 

200 

mill. 

2A0 

mill. 

300 

mill. 

350 

mill. 

400 

mill. 

450 

mill. 

500 

mill. 

S50 

mill. 

eoo 

mill. 

90 

0.485 

» 

3D 

T 

» 

9 

9 

9 

90 

100 

0.483 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

100 

1 110 

0.481 

9 

3» 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

110 

1 120 

0.479 

9 

9 

9 

9 

9 

% 

9 

» 

120 

i 130 

0.476 

m 

3» 

9 

» 

9 

9 

U 

9 

130 

1 140 

0.473 

9 

3» 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

140 

150 

0.468 

0.472 

0.477 

0.483 

9 

9 

9 

9 

9 

150 

160 

0.463 

0.466 

0.472 

0.479 

9 

9 

9 

9 

9 

160 

1 170 

0.458 

0.462 

0.467 

0.475 

0.486 

9 

9 

» 

9 

170 

^ 180 

0.4.53 

0.458 

0.463 

0.470 

0.481 

9 

9 

9 

9 

180 

! 190’ 

0.451 

0.455 

0.4.59 

0.467 

0.478 

9 

9 

9 

9 

190 

1 200 

0.448 

0.452 

0.456 

0.464 

0.476 

9 

9 

9 

9 

200 

’ 220 

0.445 

.448 

0.452 

0.460 

0.472 

0.489 

9 

9 

9 

220 

240 

0.441 

0.444 

0.449 

0.457 

0.470 

0.486 

9 

9 

9 

240 

1 260 

0.4.37 

0.440 

0.446 

0.454 

0.467 

0.483 

• 

• 

9 

260 

280 

0.432 

0.437 

0.444 

0.4.52 

0.466 

0.480 

9 

» 

9 

280 

300 

0.427 

0.435 

0.444 

0.452 

0.462 

0.469 

0.475 

0.480 

0.486 

300 

320 

0.421 

0.4.30 

0.438 

0.446 

0.4.54 

0.461 

0.468 

0.474 

0.480 

320 

340 

0.418 

0.424 

0.431 

0.4.38 

0.445 

0.453 

0.460 

0.467 

0.474 

340 

360 

0.417 

0.424 

0.431 

0.438 

0.444 

0.450 

0.457 

0.463 

0.469 

360 

380 

0.417 

0.424 

0.431 

0.438 

0.444 

0.450 

0.455 

0.4G0 

0.464 

380 

400 

0.417 

0.424 

0.431 

0.438 

0.444 

0.449 

0.453 

0.457 

0.461 

400 

420 

1» 

9 

9 

0.444 

0.448 

0.452 

0.455 

0.456 

420 

440 

» 

» 

» 

» 

0.443 

0.447 

0.450 

0.453 

0.456 

440 

460 

3» 

a 

9 

9 

0.441 

0.445 

0.448 

0.451 

0.454 

460 

480 

9 

S 

9 

9 

0.439 

0.442 

0.446 

0.448 

0.450 

480 

500 

» 

» 

3» 

9 

0.437 

0.439 

0.442 

0.444 

0.445 

1 

500 
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55.  Barrage  incliné  vers  l’amont  a trois  de  hauteur  sur 

UN  DE  BASE,  AVEC  SEUIL  ARRONDI  SUIVANT  UN  DEMI-CYLINDRE  CIR- 
CULAIRE. Dans  ce  cas,  où  le  barrage  a ordinairement  une  épais- 
seur de  0“”-,08  à 0“,10,  l’on  emploiera  pour  la  formule  des  dé- 
versoirs les  valeurs  du  coefficient  m consignées  dans  le  tableau 
suivant. 


OIARGK 

sur  le 

déversoir  H. 

VALEURS 

du 

coélTicient  m. 

OBSERVATIONS. 

m. 

0.080 

0.464 

0.090 

0.483 

j 

0.100 

0.498 

t 

0.110 

0.510 

0.120 

0.519 

Nappes  adhérentes. 

0.130 

0.528  1 

OAkO 

0.532  1 

0.150 

0.549 

0.160 

0.562 

[ « 

0.180 

0.578  .1 

1 

0.190 

0.574 

0.200 

0.570  1 

0.210 

0.567 

0.220 

0.565 

) Nappes  noyées  en  de;>sous. 

0.230 

0.563  1 

0.240 

0.562 

0.250 

0.561 

0.260 

0.561 

50.  Vannes  alimentaires  des  roues  hydrauliques.  Selon 
que  le  dispositif  de  ces  vannes  se  rapprochera  de  l’un  ou  de 
l’autre  des  exemples  indiqués  ci-dessous,  l’on  choisira  la  va- 
leur convenable  du  coefficient  m à appliquer  à la  formule 


Q = mLH  v/lg[H. 
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VANNES  EN  DÉVERSOIR  DE  ROUES  HYDRAULIQUES. 


57.  Barrages  obliques.  Le  débit  d’un  barrage  oblique  à la 
direction  d’un  cours  d’eau  est  égal  à celui  d’un  barrage  normal 
de  même  longueur  multiplié  par 


0,942  si  l’obliquité  est  de  45®, 
0,911  si  l’obliquité  est  de  65®. 
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Exemple.  Supposons  qu'il  s’agisse  d’un  barrage  formé  par 
des  madriers  de  0“,05  d’épaisseur,  sur  lequel  la  charge  soit 
H = 0"  ,40,  et  qui  ait  25'",00  de  longueur.  Si  les  extrémités  sont 
isolées  des  rives,  on  aura,  d’après  les  expériences  de  M.  Les- 
bros  fn"  35) , m = 0,391,  et  la  dépense,  s’il  était  perpendicu- 
laire à la  direction  du  courant,  serait 

Q =r  0,391  X ab"  X 0™,40  y'19,62  X 0"-,4Ô  = 10"",952. 

Mais  si  ce  barrage  fait  un  angle  de  45°  avec  la  direction  du  cou- 
rant, le  volume  d’eau  qu’il  débitera  ne  sera  plus  que 

0,942  X 10"",952=  10”“, 317. 

38.  Barrages  en  chevrons.  Le  débit  d’un  barrage  en  che- 
vrons est  égal  à celui  d’un  barrage  droit  de  môme  obliquité  par 
rapport  au  courant,  et  dont  la  longueur  serait  égale  à la  somme 
de  celles  des  ailes  du  chevron  augmentée  de  la  moitié  de  la 
projection  de  la  corde  de  l’arrondissement  du  saillant,  sur  un 
plan  perpendiculaire  à l’axe  du  canal.  (Expériences  de  M.  Boi- 
leau.) 

Dans  les  deux  cas  précédents,  l’on  devra  examiner  si  l’épais- 
seur du  barrage  ne  produit  pas  l’effet  d’un  coursier  qui  prolon- 
gerait l’orifice.  (Voir  au  n°  43.) 

30.  Cas  où  l’on  ne  peut  mesurer  la  charge  H du  niveau  gé- 
néral AU-DESSUS  DU  SEUIL  DU  DÉVERSOIR.  Daus  cc  cas,  l’on  me- 
surera le  plus  exactement  possible  l’épaisseur  e de  la  lame  d’eau 
qui  passe  immédiatement  au-dessus  de  l’arête  intérieure  ou 
d’amont  du  seuil,  et,  pour  les  charges  comprises  entre  0",08  et 
0"’,35,  l’on  déterminera  la  charge  H par  la  formule 

H=I,20e, 

quand  la  nappe  ne  sera  pas  noyée, 
ou  H = 1,24e. 

quand  la  nappe  sera  noyée  en  dessous. 

L’on  appliquera  ensuite  les  règles  précédentes  pour  calculer 
le  volume  d’eau  écoulé. 

AIDE-MÉMOIRE.  4 
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« 

40.  Déversoirs  Incomplets.  Dans  le  cas  représenté  par  la 
ligure  ci-conlre,  en  appelant 

Fig.  II.  L la  largeur  du  déversoir, 


II  la  charge  sur  le  seuil  du 
déversoir  mesurée  en  un 
point  où  le  liquide  est 
parfaitement  stagnant, 


k la  hauteur  du  point  le  plus  bas  de  la  rencontre  de  la  veine 
avec  la  surface  de  l’eau  dans  le  canal,  ou  du  creux  qui  se 
forme  à l’aval  de  l’orifice, 


on  calculera  le  volume  d’eau  dépensé  en  1"  par  la  formule 

0 = mLH  v/  25t(H  — h)y 


en  lui  appliquant  pour  le  coefficient  m celle  des  valeurs  du  ta- 
bleau  suivant  qui  correspond  k celle  du  rapport  - g-  . 
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TABLE  DES  COEFFICIENTS  DE  LA  FORMULE  Q=mLH^2ÿ(H — h) 
POUR  LES  DÉVERSOIRS  «COMPLETS. 


(Lei  charges  H étant  mesurées  en  un  endroit  oh  le  liquide  est  parfaitement 

<r,  tT*'"’- 


VALEUR 

r 

H-» 

rapport  — 

VALEUR 

du 

coefficient  m. 

VALEUR 

du 

H'h 

rapport  — 

valeur  I 

du  ! 

coefficient  m. 

O.OOl 

0.227  il 

0.060  - 
^ 0.080  ' 

0.519  ! 

0.002 

0.295 

0.517  j 

0.003 

0.363 

0.100 

0.516  ! 

0.004 

0.430 

0.150 

0.512  • 

0.005 

0.496 

0.200 

0.507 

0.006 

0.556 

0.250 

0.502 

0.007 

0.597 

0.300 

0.497  1 

0.008' 

0.605 

0.350 

0.492 

0.009 

0.600 

0.400 

0.487  I 

0.010 

0.596 

0.450 

0.480 

0.015 

0.580 

0.500 

0.474  ! 

0.020 

0.570 

0.55Û 

0.466 

0.025 

0.557 

0.600 

0. 459 

0.030 

0.546 

0.700 

0.444 

0.035 

0.537 

0.800 

0.427 

0.040 

0.531 

0.900 

0.409 

0.045 

0.526 

1.000 

0.390 

0.050 

0.522 

. .'Ht- 

» J 

> » 

Il  Les  traits  horizootltix  indicrain  limites  entre  lesquelles  sent  commis 

1 les  résultats  des  expériences. 

«talcurssuntübleilues  par  inlcrpolaliunj 

graphique. 

» 


41.  Observation  sur  la  mesure  de  la  charge  d’eau  sur  le 
SEUIL  DU  DÉVERSOIR.  Dans  les  applications  de  la  formule  et  de  la 
règle  précédentes,  on  devra,  comme  on  l’a  dit  au  n°  50,  mesu- 
rer la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  côté  inté- 
rieur de  l’oriGce  en  un  endroit  où  la  dénivellation  qui  se  produit 
près  de  l’orifice  cesse  de  se  faire  sentir,  ce  qui  exige  que  le  ré- 
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servoir  soit  découvert  à une  distance  de  1"  au  moins  de  l’orifice, 
et  qu’on  puisse  donner  un  coup  de  niveau. 

Lorsque  le  déversoir  est  moins  large  que  le  réservoir,  le  ni- 
veau de  l’eau  dans  les  angles  du  barrage  est  à la  même  hauteur 
qu’à  une  distance  assez  grande  en  amont.  Il  suffira  donc  de 
mesurer  la  hauteur  du  niveau  en  ces  points  au-dessus  du  dé- 
versoir, pour  en  déduire  II  ou  la  charge. 

42.  Cas  où  le  déversoir  a la  même  largeur  que  le  canal 
d’arrivée  DE  l’eau.  Lorsquc  le  déversoir  a la  môme  largeur 
que  le  canal  d’arrivée,  et  que  celui-ci  n’a  qu’une  profondeur  qui 
n’excède  pas  quatre  fois  la  charge  sur  le  déversoir,  la  dépense 
augmente,  et  le  coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  le  pro- 
duit LH  v'2ÿH  a pour  valeur  moyenne  0,43  environ  *. 

43.  Déversoirs  accompagnés  d’un  coursier.  Dans  ce  cas  et 
selon  la  disposition  relative  du  déversoir  et  de  son  coursier  l’on 
multipliera  le  produit  LH  y/  2ÿH  par  celles  des  valeurs  du  coef- 
ficient m qui  convient  à celui  des  dispositifs  suivants  qui  se  rap- 
proche le  plus  du  cas  examiné  dont  on  trouvera  ci-après  les 
ligures. 


' Expériences  sur  l'écoulement  de  l'eau  par  les  déversoirs,  faites  au  chJteau 
d'eau  de  Toulouse,  par  M.  Castel.  Note  de  M.  d'Aubuisson,  Annales  des  mines, 
3*  série,  tome  IX,  l*  livraison  de  1836. 
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Dans  les  dispositifs  des  figures  s,  t,  u,  v,  x,  y,  le  coursier  est 
horizontal  et  a 3“*  de  longueur,  et  dans  celui  de  la  figure  z, 

est  incliné  à , et  a 2”,50  de  longueur,  ainsi  que  cela  se  pré- 
sente souvent  pour  les  coursiers  qui  conduisent  l’eau  sur  les 
roues  hydrauliques  et  pour  les  barrages  en  rivière. 

TABLE  DES  COEFKICIENTS  DE  LA  FORMULE  Q = mLHv/2ÿH  POUR  DES  DÉ- 
VERSOIRS DE  0“,  20  DE  LARGEUR,  PROLONGÉS  AU  DEHORS  DU  RÉ.SERVOIR 
PAR  UN  CANAL  RECTANGULAIRE  DÉCOUVERT  DE  MÊME  LARGEUR  QUE  LE 
DÉVERSOIR. 


(Les  charges  cuni  mesurées  en  un  endroit  oh  le  liquide  est  parraitemebt  stagnant.) 


ouacES 
sur 
la  base 

u3 

déversoir. 

VALECas  DV  COEFFICIENT  m 

pour  les  orifices  des  dispositifs 

J. 

t. 

U. 

V. 

œ. 

X. 

m. 

0.010 

» 

I 

9 

» 

0.382 

0.395 

0.406 

0.020 

0.196 

0.208 

0.201 

0.175 

0.368 

0.383 

0.395 

0.030 

0.234 

0.232 

0.228 

0.205 

0.358 

0.373 

0.385 

0.040 

0.263 

0.261 

0.250 

0.234 

0.351 

0.365 

0.379 

0.050 

0.278 

0.266 

0.267 

0.260 

0.346 

0.360 

0.375 

0.060 

0.286 

0.281 

0.280 

0.276 

0.344 

0.355 

0.372 

0.070 

0.292 

0.288 

0.289 

0.285 

0.343 

0.352 

0.371 

0.080 

0.297 

0.294 

0.295 

0.291 

0.341 

0.349 

0.371 

0.090 

0.301 

0.298 

0.300 

0.295 

0.340 

0.347 

0.370 

0.100 

0.304 

0.302 

0.304 

0.299 

0.340 

0.345 

0.369 

0.110 

0.306 

0.305 

0.307 

0.303 

0.339 

0.344 

0.369 

0.120 

0.309 

0.308 

0.310 

0.306 

0.338 

0.343 

0.369 

0.130 

0.311 

0.310 

0.312 

0.308 

0.337 

0.342 

0.368 

0.140 

0.313 

0.312 

0.314 

0.311 

0.336 

0.341 

0.368 

0.160 

0.316 

0.316 

0.317 

0.315 

0.334 

0.340 

0.367 

0.180 

0.317 

0.319 

0.319 

0.319 

0.333 

0.339 

0.367 

0.200 

0.319 

0.323 

0.322 

0.352 

0.331 

0.338 

0.366 

0.220 

0.320 

0.325 

0.324 

0.325 

0.330 

0.337 

0.365 

0.250 

0.321 

0.329 

0.326 

0.329 

0.328 

0.336 

0.364 

0.300 

r— 

0.324 

0.332 

0.329 

0.332 

0.326 

0.334 

0.361 
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Conséquences  de  ces  expériences.  — Le  tableau  qui  précède 
montre  combien  est  grande  Tinfluence  d’un  coursier  horizontal 
sur  la  dépense  des  déversoirs,  surtout  lorsque  les  charges  sont  fai- 
bles, puisqu’on  voit  que  pour  la  charge  de  0"',01  à 0“',02  le  coef- 
licient  de  la  formule  peut  être  réduit  à près  de  moitié  de  ce  qu’il 
est  pour  des  charges  de  O^jSOO.  Cette  influence  devient  d’au- 
tant moins  sensible,  que  la  charge  sur  le  seuil  du  déversoir  est 
plus  forte.  • 

Les  coursiers  inclinés  à ^ diminuent  aussi  la  dépense  des 

déversoirs,  mais  notablement  moins  que  les  coursiers  hori- 
zontaux. 

On  remarquera  que  pour  les  orifices  u,  v,  .t,  y et  les  côtés 
qui  étaient  les  plus  voisins  du  prolongement  des  parois  verti- 
cales du  réservoir,  avaient,  sur  le  plan  de  ces  parois,  une  saillie 
de  0"',02,  ce  qui  produisait  une  légère  contraction  de  la  veine , 
et  par  suite  une  diminution  de  la  dépense.  Mais,  ainsi  qu’on  l’a 
vu  au  n®  17  par  la  comparaison  des  orifices  a et  &,  Ton  peut, 
dans  la  pratique , faire  abstraction  de  celte  légère  contraction, 
faute  de  résultats  d’expériences  plus  spécialement  applicables. 

44.  Observation  relative  aux  barrages  des  rivières.  Ces 
barrages,  ordinairement  construits  en  maçonnerie,  et  d’une 
assez  grande  épaisseur,  se  trouvent  dans  le  cas  des  déversoirs 

suivis  d’un  coursier  incliné  ordinairement  à et  il  convien- 
dra de  leur  appliquer  les  résultats  des  expériences  précédentes. 

45.  Déversoirs  sur  lesquels  la  charge  n’est  pas  uniforme. 
Il  arrive  quelquefois  que,  sur  des  déversoirs  établis  le  long  d’une 
rive  d’un  cours  d’eau,  la  charge  diminue  de  l’amont  à l’aval. 
Dans  des  cas  pareils,  il  suffira  presque  toujours  de  prendre  pour 
charge  constante  la  charge  moyenne  au  milieu  du  déversoir,  et 
de  donner  au  coefficient  m de  la  dépense  la  valeur  correspon- 
dante à cette  charge  et  à la  disposition  du  déversoir,  fournie 
par  les  tableaux  du  n®  43. 

Exemple.  Si  l’on  suppose  que,  sur  un  déversoir  AB  de  6™, 00 
de  longueur,  la  charge  en  amont  soit  H'  = 0‘",20,  et  la  charge 
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en  aval  H*'  = 0“,08,  la  moyenne  arithmétique  de  ces  charges 
O-,  14  étant  prise  pour  charge  constante,  et  la  surface  supérieure 


Fig.  12. 


du  déversoir  étant  supposée  inclinée  à on  aura,  par  le  ta- 
bleau du  n“  45,  m = 368,  et  l’on  en  déduira,  pour  le  volume  dé- 
bité par  seconde, 

U=mLHv'^  = 0,368X6"X0'",14  y/ 19,62X0“,  14  = 0““,  5 1 2. 

46.  Déversoirs  de  prise  d’eau  pour  des  irrigations.  Dans  ce 
cas,  où,  par  suite  de  la  vitesse  ordinairement  assez  grande  de 
l’eau  dans  le  canal  de  prise,  la  dénivellation  sur  le  déversoir  est 
assez  sensible,  la  longueur  maximum  à donner  à ce  déversoir 
doit  être  calculée  par  la  condition  qu’à  son  extrémité  d’aval 
l’épaisseur  de  la  lame  d’eau  soit  nulle. 

On  se  servira  de  la  formule  approximative  suivante  ; 

H'  étant  la  hauteur  donnée  du  niveau  d'amont  au-dessus  du 
déversoir, 

m = 0,47,  le  coefficient  de  la  dépense  si  la  surface  du  déversoir 
est  inclinée  au  dixiéme, 

L' la  longueur  maximum  cherchée, 

0 le  volume  d’eau  à débiter  en  1", 

y-  Q 
“ 1,525H^' 

Exemple.  Soient  Q = 0”,100  en  1",  H'  = 0”,10  à l’amont  du 
barrage,  la  formule  donne 

l.=  4“,82. 
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Jaugeage  des  cours  d’eau. 

47.  Les  règles  el  formules  prècédenles  sont  le  meilleur  moyen 
(le  jauger  les  cours  d’eau,  lorsqu’il  est  possible  de  les  appliquer, 
parce  qu’elles  sont  fondées  sur  des  résultats  d’expériences  préci- 
ses ; mais  on  peut  avoir  à déterminer  le  volume  d’eau  fourni  par 
une  rivière  ou  par  un  canal  sur  lequel  il  n’existe  pas  de  barrage, 
ni  d’orifice  régulier. 

48.  Jauge.vge  des  anciens  fontainiers  ; pouce  d’eau.  Les  an- 
ciens fontainiers , lorsqu’ils  voulaient  jauger  le  produit  d’une 
source  de  peu  d’importance,  en  barraient  le  lit  à l’aide  de  plan- 
ches dans  lesquelles  ils  perçaient  une  rangée  horizontale  de 
trous  d’un  pouce  de  diamètre,  bouchés  par  des  tampons.  Cela 
fait,  ils  débouchaient  autant  de  trous  qu’il  en  fallait  pour  que  le 
niveau  s’établit  à la  hauteur  constante  d’une  ligne  au-dessus  du 
sommet  des  orifices.  A cet  état,  il  sortait  par  ces  orifices  réunis 
autant  d’eau  que  la  source  en  fournissait,  et  l’on  estimait  son 
produit  par  le  nombre  d’orifices  d’un  pouce  que  l’on  avait  ou- 
verts. De  là  vient  la  dénomination  de  pouce  d'eau  ou  pouce  de 
fonlalnier,  que  l’on  prenait  pour  unité  de  comparaison. 

Le  produit  correspondant  à un  pouce  de  fontainier  est 

en  24  heures  de 19  "',1903, 

en  1 heure  de 0 , 7998, 

en  1 minute  de 0 ,013.33, 

en  1 seconde  de....  0 ,0002222. 

On  nomme  ligne  d'eau  la  144”  partie  du  pouce  d’eau  , et  point 
(Veau  la  144”  partie  de  la  ligne  d’eau. 

Ce  mode  de  jaugeage  est  délicat  et  sujet  à divers  genres  d’er- 
reurs. Pour  tous  les  petits  cours  d’eau  où  l’on  pourrait  l’appli- 
quer, il  sera  plus  simple  et  plus  exact  de  laisser  passer  les  eaux 
par-dessus  le  barrage,  et  d’estimer  le  volume  d’eau  écoulé  à l’aide 
de  la  formule  ou  de  la  règle  donnée  aux  n”*  50  et  suivants  pour 
les  déversoirs. 

40.  Jaugeage  des  canaux  découverts  a régime  uniforme. 
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Lorsqu’un  canal  a,  sur  une  certaine  longueur,  une  pente  et  un 
profil  constants,  il  y a deux  moyens  de  jauger  son  produit. 

Le  premier  consiste  à faire  le  nivellement  exact  de  la  surface 
des  eaux  sur  la  plus  grande  longueur  possible,  et  à mesurer 
l’aire,  le  contour  mouillé  du  profll,  et  la  longueur  développée  de 
la  partie  régulière  nivelée. 

Puis,  appelant 

L la  longueur  totale  développée  de  la  partie  régulière  du 
canal , 

H la  pente  de  la  surface  des  eaux  corresiiondante  à la  lon- 
gueur L, 

A l’aire  du  profil , 

S le  périmètre  ou  le  contour  mouillé  du  profil , 

['  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  le  profil , 


On  devra,  d’après  les  résultats  des  expériences  de  MM.  Darcy 
et  Bazin,  discutées  par  ce  dernier,  classer  les  canaux  en  quatre 
types  dilTérents,  que  l'on  peut  caractériser  comme  il  suit  : 

1°  Parois  très-unies.  — Ciment  lissé,  bois  raboté  avec  soin,  etc. 

2°  Parois  unies.  — Pierre  de  taille,  brique,  planche,  ciment 
mélangé  de  sable,  etc. 

3“  Parois  peu  unies.  — Maçonnerie  de  moellons. 

Parois  en  terre. 


Lorsque  l’on  aura  déterminé  les  quantités  A,  S,  II  et  L pour 
un  canal  donné  on  pourra  calculer  la  vitesse  moyenne  U par  les 
formules  suivantes  ; 


l"  TYPE.  Parois  très-unies 


TYPE.  Parois  unies 
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3'  TYPB.  Parois  peu  unies 


'(•  TYPE.  Parois  en  terre, 


0 = 4 / 

y 0,0ü024  { I + I 

"V^ 


00028  J 1 + } 


Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  ; 

Pour  obtenu'  la  vitesse  moyenne  avec  layuelle  l'eau  coule  dans  un 
canal  à section  régulière  A dont  on  connaît  la  pente  H à la  surface, 
le  contour  mouillé  et  la  longueur  développée  L. 

Divisez  l’aire  A du  profil  par  le  contour  mouillé  S. 

Divisez  la  pente  totale  H,  déduite  du  nivellement  de  la  surface 
des  eaux,  par  la  longueur  développée  de  la  ligne  milieu  du  canal. 
Multipliez  les  deux  quotients  l’itn  par  l'autre  et  divisez  le  produit 
par  le  diviseur  qui  correspond  au  type  auquel  se  rattache  le  canal. 

La  racine  carrée  du  quotient  sera  la  vitesse  moyenne  cherchée. 


Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  des 
canaux  des  quatre  types  indiqués  ci-dessus,  à section  rectangu- 
laire ou  à section  de  trapèze  pour  lesquels  ou  aurait 

A = 3"“i,30  S = 5"’,  20 
H=0"‘,075  L = 150"’ 

L’on  déduirait  d’abord  de  ces  données 


puis  : 


A H_  3”’i,30 
L“  ‘mT 


X 


0"‘,075 

150“, 


0,000317; 


1"  TYPE.  Parois  très-unies 0=1”, 740 

2*  TYPE.  Parois  unies 0=1  ,2âO 

3"  TYPE.  Parois  peu  unies 0 = 0 ,975 

4"  TYPE.  Parois  en  terre 0 = 0 ,758 


Ces  résultats  mettent  en  évidence  la  très-grande  influence  de 
la  nature  des  parois. 


tîO.  Relation  entre  la  vitesse  moyenne  et  la  vitesse  a la 
SORFACE.  Lorsque  l’on  ne  pourra  pas  faire  le  nivellement  du 
cours  d’eau  sur  une  étendue  suffisante  on  déterminera  la  vitesse 
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moyenne  U d’après  celle  V de  l’eau  mesurée  à la  surface , dans 
le  plus  fort  courant,  en  se  servant  de  la  formule  suivante  dé> 
duitc  par  M.  Bazin  de  ses  expériences. 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

A H 

Aprls  avoir  calculé  le  produit  extrayez  • en  la  racine  carrée 

multipliez-la  par  14. 

Retranchez  le  produit  de  la  vitesse  maximum  V,  observée  à la  5ur- 
facey  le  reste  sera  la  vitesse  moyenne  cherchée. 

ôi.  Manière  de  déterminer  la  vitesse  a la  surface.  Le 
moyen  le  plus  simple  et  le  plus  exact  de  mesurer  la  vitesse  à la 
surface  est  de  jeter  à l’eau , dans  le  thalweg  ou  plus  fort  cou- 
rant, un  ou  plusieurs  flotteurs  légers , en  bois  de  chêne , qui 
s’immergent  presque  entièrement,  et  d’observer,  à l’aide  d’une 
montre  à secondes,  le  temps  qu’ils  emploient  à parcourir  un 
espace  donné,  qu’on  prendra  aussi  grand  que  possible  sur  une 
partie  régulière  du  canal  ou  du  cours  d’eau.  En  divisant  l’es- 
pace parcouru  par  le  temps,  on  aura  la  vitesse  à la  surface.  Il 
faudra  répéter  l’observation  plusieurs  fois  pour  plus  d’exac- 
titude. 


On  peut  déterminer  la  vitesse  moyenne  a l’aide  du  mou- 
linet DE  Woltemann.  On  emploie  aussi , pour  déterminer  la 


Fig.  13. 
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Fig.  14. 


U 


vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  un 
canal  ou  une  rivière,  l’inslniment 
connu  sous  le  nom  de  moulinet  de 
Woltemann  ou  5ïro/im7ne5ser,  lorsque 
le  rapport  de  la  vitesse  des  ailettes 
à celle  de  l’eau  a été  au  préalable 
bien  déterminé,  ce  qui  présente 
quelque  difficulté.  On  place  l’instrument  à 
différents  endroits  de  la  largeur  du  cours 
d’eau  et  à différentes  profondeurs.  On 
multiplie  convenablement  ces  stations,  et 
l’on  prend  ensuite  pour  vitesse  moyenne  la 
moyenne  arithmétique  entre  toutes  les  vi- 
tesses observées.  La  nécessité  de  faire  plu- 
sieurs observations  s’oppose  à ce  qu’on  em- 
ploie cet  instrument  pour  un  cours  d’eau 
dont  la  section  n’aurait  pas  au  moins  1 mètre 
carré  de  surface , et  0“,20  à 0'",30  de  pro- 
fondeur. 

On  doit  d’ailleurs  avoir  l’attention  de  n’o- 
pérer que  dans  des  endroits  où  toute  la 
masse  d’eau  du  courant  est  animée  d’une 
vitesse  notable,  et  par  conséquent  s’éloigner 
suffisamment  des  barrages,  déversoirs, 
remous,  etc. 

Quel  que  soit  le  moyen  employé  pour  dé- 
terminer la  vitesse  moyenne,  on  calculera  le 
produit  du  cours  d’eau  en  la  multipliant  par 


l’àire^de  la  section  moyenne  du  courant. 


t » m 


55.  Tube  jaugeur  de  M.  Darct.  L’instru- 
ment se  compose  (fig.  14)  de  deux  tubes  aa  en 
verre  qui  ont  environ  1"',25  de  longueur  et 
sont  fixés  parallèlement  sur  une  planchette 
graduée.  Le  long  de  chacun  de  ces  tubes 
glisse  un  curseur  6,  b,  A leur  partie  infé- 
rieure, les  tubes  aa  sont  assemblés  dans  des 
douilles  à vis,  qui  les  mettent  en  communication  avec  deux  petits 
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tubes  verticaux  renfermés  dans  une  boîte  en  cuivre  cc,  terminée 
en  biseau  à l’avant  et  à l’arrière.  Les  deux  petits  tubes,  à leur 
sortie  de  la  boîte  cc,  se  recourbent  à l’angle  droit,  selon  deux 
branches  ce,  qui  sont  réunies  en  un  tube  unique  (fig.  15)  en 


Fig.  15. 


forme  de  triangle  très-aigu,  offrant  à son  intérieur  deux  petits 
canaux  séparés.  L’un  f va  jusqu’au  sommet  du  triangle,  où  il  est 
percé  d’un  trou  g d’un  millimètre  de  diamètre,  l’autre  f s’ar- 
rête un  peu  avant  ce  sommet  et  est  bouché  à son  extrémité, 
mais  percé  en  dessous  d’un  petit  trou  de  môme  diamètre. 

Lorsque  le  petit  triangle  creux  fgf  est  dirigé  horizontalement 
de  manière  que  son  sommet  g soit  opposé  à la  direction  du 
courant,  ce  dispositif  satisfait  à la  condition  que  le  liquide  con- 
tenu dans  l’un  des  tubes  verticaux  reçoive  l’impulsion  directe 
du  courant  par  l’orifice  g,  tandis  que  celui  de  l’autre  tube  f est 
soumis  à la  dénivellation  que  produit  le  passage  du  courant  de- 
vant son  orifice  g’. 

L’expérience  montre  qu’en  nommant  h'  l’élévation  du  niveau 
dans  le  1*'  tube,  h"  la  dénivellation  dans  le  second  par  rapport 
au  niveau  général  du  courant,  la  vitesse  V des  filets  fluides  au 
point  où  le  sommet  g est  immergé  est  donnée  par  la  formule 


V = Kv/ 19,62 

dans  laquelle  K est  un  coefficient  constant  pour  chaque  appareil 
et  qui  doit  être  déterminé  par  des  expériences  spéciales. 

84.  Tare  du  tube  jaugeür.  Cette  opération  peut  se  faire  de 
trois  manières  différentes,  dont  les  résultats  sont  à très-peu  près 
les  mômes  : 

. 1°  En  mesurant,  à l’aide  de  flotteurs,  la  vitesse  superficielle 

d’un  courant  et  en  comparant  les  résultats  obtenus  aux  indica- 
tions du  tube; 
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2"  En  faisant  mouvoir  rinstrument  avec  une  vitesse  connue 
dans  une  eau  tranquille  ; 

» 

3“  En  observant  à l’aide  du  tube  les  dénivellations  produites 
en  un  grand  nombre  de  points  de  la  section  transversale  d’un 
courant  et  en  comparant  ensuite  la  valeur  du  débit  connu  à 
l’avance,  avec  les  indications  de  l’instrument. 

Différentes  dispositions  sont  d’ailleurs  adaptées  à l’appareil 
pour  permettre  d’exécuter  facilement  les  observations  à diverses 
profondeurs. 

55.  Vitesse  de  l'eau  au  fond  des  canaux.  La  vitesse  de  l’eau 
au  fond  des  canaux  est  moindre  que  la  vitesse  moyenne  : il  im- 
porte qu’elle  n’atteigne  pas  la  limite  à laquelle  l’eau  commence 
à dégrader  le  lit. 

En  appelant  W celte  vitesse  de  fond,  V la  vitesse  maximum 
et  U la  vitesse  moyenne  lorsque  les  canaux  seront  construits, 
on  pourra  calculer  la  vitesse  W par  l’une  des  formules 

W = V— 20v^lÜ 
si  l’on  connaît  la  plus  grande  vitesse  V ou 

W = U — 6s/RÎ 


si  l’on  connaît  la  vitesse  moyenne  U. 

L’on  voit  que  cette  vitesse  de  fond  est  toujours  plus  faible  que 
la  vitesse  moyenne. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  de  fond  dans  un  canal  où  l’on  a 
R = 0'",729,  I = 0"‘, 00051  et  U = 0™, 70? 


La  2*  formule  donne 

W = 0"’,70  — 6 y/  0,729  X 0,00051  = 0'",584. 

56.  Limites  que  la  vitesse  de  l’eau  au  fond  des  canaux  peut 
atteindre  sans  les  dégrader.  Le  tableau  suivant  indique  les 
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limites  supérieures  de  la  vitesse  que  l’eau  peut  prendre  dans  les 
canaux,  selon  la  nature  du  fond,  sans  les  dégrader. 


Nature  du  fond. 

Terres  détrempées,  brunes 

Argiles  tendres 

Sables 

Graviers 

Cailloux 

Pierres  cassées,  silex 

Cailloux  agglomérés,  schistes  tendres 

Roches  en  couches 

Roches  dures 


Limites 
de  la  vitesse. 

0”,0”6 
0 ,152 
0 ,305 
0 ,609 

0 ,914 

1 ,220 
1 ,520 
1 ,830 
3 ,050 


Vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  les  roues  hydrauliques. 

iî7.  Vitesse  de  l’eau  vers  l’origine  des  coursiers  qui  ac- 
compagnent LES  orifices.  Quoique  la  pré- 
Fig.  16.  sence  d’un  coursier  en  aval  de  l’orifice 
(fig.  16)  n’allère  pas  la  dépense,  dans  les 
cas  les  plus  ordinaires  de  la  pratique,  elle 
diminue  la  vitesse  du  liquide  après  sa 
sortie.  La  veine  fluide  s’élargit  et  la  vitesse 
moyenne  devient  plus  petite.  On  calculera 
la  vitesse  de  l’eau  en  aval  de  l’orifice,  à 
une  distance  égale  à deux  fois  ou  une  fois 
et  demie  sa  plus  petite  dimension,  par  la 
formule  suivante  : 

v/~2ÿiT 

dans  laquelle 

U représente  la  vitesse  cherchée, 

H la  ch.irge  sur  le  centre  de  l’orifice. 
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25f  = 19“,62, 

m le  coefficient  de  la  dépense  particulier  à l’orifice. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Durapport-^  de  V unité  au  coefficient  de  la  dépense  retranchez 

V unité , élevez  le  reste  au  carré , ajoutez-y  Vunilè , et  extrayez  la 
racine  carrée  de  la  somme; 

Divisez  la  vitesse  due  à la  charge  sur  le  centre  de  V orifice  (n®  2 cm 
table  du  n®  4)  par  cette  racine  carrée,  le  quotient  sera  la  vitesse 
moyenne  de  Veau  dans  le  coursier  à une  fois  et  demie  ou  deux  fois  la 
largeur  de  V orifice. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  vers  l’origine 
d’un  coursier  qui  accompagne  un  orifice  pour  lequel  le  coef- 
ficient de  la  dépense  est  0,64,  et  la  charge  sur  le  milieu  égale 
à l^jlO?  On  a 

0^  = 1,562,  (1,562— 1)*=0,316,  y/l  + 0,316  = 1,147. 

La  vitesse  due  à la  charge  sur  le  centre =4'", 646. 

• ■ 

4«n  g40 

La  vitesse  cherchée ’=  . * „ =4“,05. 

•1,147  ’ 

Nota.  Dans  la  plupart  des  applications  où  la  contraction  a lieu 
sur  trois  côtés  et  où  la  charge  est  forte,  on  pourra  adopter  la 
règle  suivante  , plus  simple  et  suffisamment  exacte. 

Pour  avoir  la  vitesse  de  Veau  vers  V origine  d'un  coursier  qui  ac» 
compagne  un  orifice. 

Multipliez  la  vitesse  due  à la  charge  stir  le  centre  par  0,85. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  de  l’eau  vers  l’origine  d’un 
coursier  qui  accompagne  un  orifice  pour  lequel  le  coefficient 
de  la  dépense  est  0“,62,  et  la  charge  sur  le  centre  0'”,90? 

La  vitesse  due  à la  charge  sur  le  centre  = 4'", 20. 

La  vitesse  cherchée = 0,85  x 4™, 20  = 3“,57. 
aide-mémoire.  5 
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o8.  Vitesse  de  l’eau  a l’extrémité  du  coursier.  Dans  la  plu- 
part des  cas,  le  coursier  qui 
conduit  l’eau  de  l’orifice  à la 
roue  hydraulique  est  assez 
court,  et  sa  pente  assez  roide, 
pour  que  l’on  puisse  faire 
abstraclion  de  la  résistance  de 
ses  parois  au  mouvement  du 
liquide. 

Alors  le  fond  du  coursier  étant  dans  le  prolongement  du 
seuil,  en  nommant 

h la  pente  totale  du  coursier,  depuis  le  seuil  de  l’orifice  jusqu’à 
son  extrémité , 

U la  vitesse  à l’extrémité  du  coursier, 

U la  vitesse  moyenne  dans  le  coursier,  à une  fois  et  demie  ou 
deux  fois  la  plus  petite  dimension  de  l’orifice,  calculée  comme 
il  est  dit  au  n"  87  précédent, 

on  aura  u = \/2g{\l-{-  h)^ 

formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pou7'  obtenir  la  vitesse  de  Veau  à Vexlrèmilè  tTun  coursier  d'une 
petite  longueur  qui  accompagne  un  orifice  d'écoulementy 
Ajoutez  la  hauteur  due  à la  vitesse  moyenne  de  Veau  vers  V origine 
du  coursier  y calculée  comme  il  est  dit  au  n®  37,  à la  pente  totale  du 
coursier;  la  vitesse  due  à la  somme  de  ces  hauteurs {n^  2 ou  table  du 
n®  4)  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple.  Dans  les  circonstances  du  premier  exemple  du 
n®  37,  quelle  sera  la  vitesse  de  l’eau  à l’extrémité  du  coursier 
s’il  a l'*',30  de  longueur  et  0"',25  de  pente? 


La  vitesse  vers  l’origine  du  coursier  (n"  S7) =4"’, 050 

La  hauteur  due  à cette  vitesse =0  ,830 

La  somme  des  hauteurs  =0",83C  + 0",25 =1  ,080 


La  vitesse  à l’extrémité  du  coursier  = Vit), 62x1  “,086  =4  ,62 


\ 
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59.  Coursier  d’une  grande  longueur.  Lorsque  le  coursier  est 
long,  la  résistance  que  ses  parois  opposent  au  mouvement  de 
l’eau  diminue  sensiblement  la  vitesse,  et  il  faut  tenir  compte  de 
ses  effets. 

Le  moyen  le  plus  simple  est  d’aborder  le  dessus  du  coursier, 
et  de  mesurer  un  profil  de  la  lame  d’eau  à son  extrémité  : alors. 


En  divisant  le  volume  d’eau  fourni  par  Vorifice  par  l’aire  de  ce 
profil,  on  aura  la  vitesse  moyenne  cherchée. 


Dans  le  cas  où  l’on  ne  pourrait  pas  aborder  le  dessus  et  l’ex- 
trémité du  coursier,  on  déterminera  approximativement  la  vi- 
tesse moyenne  en  cet  endroit  par  la  règle  suivante  : 


Recherchez  d’abord  la  valeur  de  la  vitesse  de  Venu  à l'exlrimité 
du  coursier , en  faisant  abstraction  de  la  résistance  des  parois , 
comme  il  a été  dit  au  n°  88  précédent;  alors,  en  appelant 


U cette  vitesse,  prenez  la  moyenne  arithmétique  entre  elle  et  la  vi- 
tesse U,  vers  Vorigine  du  coursier,  calculée  par  la  règle  du  n°  87  ; 
recherchez  (n°  2 ou  table  du  n°  4)  la  hauteur  due  à cette  vitesse; 

u±V 
2 


Divisez  la  dépense  Q par  cette  vitesse  moyenne  • 


vous  aurez 


l’aire  moyenne  A de  la  section  dans  le  coursier,  et  cous  en  déduirez 
le  contour  mouillé  S ; 

Cela  fait,  multipliez  le  rapport  du  contour  mouillé  S à faire  de 
la  section  moyenne  A par  0,007  de  la  longueur  L du  coursier,  et 

par  le  carré  de  la  vitesse  moyenne  arithmétique  ; 


Ajoutez  le  carré  de  la  vitesse  U à f origine  du  canal  à celui  de  la 
vitesse  due  à sa  pente  totale  h,  et  delà  somme  retranchez  le  produit 
précédent , 

La  racine  carrée  du  reste  sera  la  valeur  suffisamment  approchée 
de  la  vitesse  moyenne  à l’extrémité  du  canal.  • 


Celte  règle  revient  à la  formule 

L”  = y/u*  -h  2 jA  - 0,007  ^ {^^)\ 
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dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes,  on  appelle 
h la  pente  totale  du  coursier, 

L”  la  vitesse  cherchée  à son  extrémité. 


Exemple.  Dans  les  circonstances  de  l’exemple  du  n®  S7,  quelle 
sera  la  vitesse  à l’extrémité  d’un  coursier  de  7"  de  longueur  et 
de  0'",35  de  pente  totale  ? 

La  largeur  de  l’orifice  étant  de  1“,  et  sa  hauteur  de  0™,25,  on 
a d’abord  (n“  87) 

U = 4“,05,  u=v/(^,05)’+  19,62  X0“,35=v'23, 269=  4*",823, 


U + « 

2 


4", 436  ; 


puis,  si  le  coefficient  de  la  dépense  est  m = 0,64, 

Q = 0,64  X 1”  X 0“‘,25  v/l9,62Xl“,10  = 0'"%743, 


Q 

U + w 

2 


A =0"“i,167. 


S /Ü-4-U  * 

S = l"’+2XÛ'",I67  = l“,334,  0,007  =7,70, 

ei  U'  = 3™,95. 


Cabinets  d'eau. 

60.  Perte  de  chute  occasionnée  par  les  cabinets  d’eau,  ün 
emploie  souvent  dans  les  usines , pour  amener  l’eau  sur  les 

roues  hydrauliques,  des 
tuyaux  de  conduite  (flg. 
18),  qui,  passant  au-des- 
sous ou  au-dessus  du  sol, 
établissent  une  commu- 
nication entre  le  réser- 
voir principal  et  un  petit 
réservoir  particulier  appelé  cabinet  d’eau.  Ce  dernier  est  placé 
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immédiatement  auprès  de  la  roue , et  y verse  l’eau  par  une 
vanne  ordinaire.  Cette  disposition  oecasionne  toujours,  entre 
le  niveau  du  réservoir  et  celui  du  cabinet  d’eau,  une  diffé- 
rence ou  une  perle  de  chute  que  l’on  calculera  par  la  formule 


="[(!_, )’+,+0,007|l]/.. 


dans  laquelle  on  désigne  par 

H la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  centre  de 
l’orifice  du  cabinet. 

Il  la  hauteur  du  niveau  du  cabinet  au-dessus  du  même  point, 

m le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à l’origine  de  la  conduite 

m' le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à l’orifice  de  la  vanne  du 
cabinet, 

a l’aire  de  l’orifice  du  cabinet, 

A l’aire  de  la  section  d’eau  dans  la  conduite, 

S le  contour  ou  périmètre  mouillé  de  la  conduite, 

li  la  longueur  développée  de  cette  conduite 

Celte  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  perle  de  chute  occasionnée  par  un  cabinet  cTeau, 
Du  rapport  de  l'unité  au  coefficient  de  la  dépense  relatif  à l’ori- 
ijine  de  la  conduite  retranchez  Punité, 

Prenez  le  carré  du  reste  etajoulez-y  l’unité, 

.Vultipliez  par  0,007  la  quatrième  proportionnelle  à Paire  de  la 
section  d'eau  dans  la  conduite,  au  contour  mouillé  et  à la  longueur 
de  la  conduite,  ajoutez  le  produit  à la  somme  précédente; 

Multipliez  la  nouvelle  somme  d’abord  par  la  hauteur  h du  niveau 
dans  le  cabinet  au-dessus  du  centre  de  son  orifice,  puis  par  le  carré 
de  la  quatrième  proportionnelle  à Paire  X de  la  section  d'eau  dans 
la  conduite,  au  coefficient  m'  de  la  dépense  à l’orifice  du  cabinet,  et 
à Paire  de  cet  orifice  ; 

U résultat  sera  la  perte  de  chute  cherchée. 
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Exemple.  Une  ancienne  roue  de  la  scierie  d’aval  de  l’arsenal 
d’artillerie  de  Metz  recevait  l’eau  par  un  cabinet,  pour  lequel  on 
avait  les  données  suivantes  : 

m'  = 0,67,  m=0,62,  a=0"“i,0682,  A = 0“'i,25, 

L = 7’“,60,  S = 2*",  /ir=l“,625. 

La  formule  précédente  donnait 


H — /i  = 0“,098. 


Cette  formule  montre  qu’il  convient  d’éviter  l’usage  des  cabi- 
nets d’eau,  et  que,  quand  on  est  obligé  de  les  employer,  il  faut 
augmenter,  autant  que  possible,  l’aire  de  la  section  de  la  con- 
duite d’eau,  et  diminuer  sa  longueur. 


vitesse  d’arriyée  de  l’eau  sur  les  roues  hydrauliques. 


61.  Tracé  de  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  de  la 


VEINE  FLUIDE,  A PAR- 
TIR DE  l’extrémité 
DU  COURSIER.  Après 

avoir  déterminé,  dans 
l’un  ou  l’autre  des  cas 
examinés  aux  n®*  57 
ou  56  précédents,  la 
vitesse  de  l’eau  à l’ex- 
trémité du  coursier 
il  devient  facile  de 
tracer  la  courbe  dé- 
crite par  le  filet 
moyen  de  la  veine  fluide  à parür  de  cette  extrémité. 

En  effet, 


U désignant  la  vitesse  à l’extrémité  du  coursier, 


a l’angle  de  ce  coursier  et  de  cette  vitesse  avec  l’horizontale, 
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la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  de  la  veine  fluide  aura  pour 
équation,  en  appelant 

X ses  abscisses  mesurées  sur  une  horizontale  menée  par  le  mi- 
lieu du  profil  où  la  vitesse  moyenne  est  u, 

y ses  ordonnées  verticales  à partir  de  la  même  origine, 


Cette  équation  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  les  ordonnées  de  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen 
correspondantes  à des  abscisses  horizontales  données , 

Multipliez  le  carré  de  la  vitesse  u de  Veau  à V extrémité  du  cour- 
sier (n°‘  o7  ou  1)8)  par  le  double  du  carré  du  cosinus  de  Vangle 
formé  par  sa  direction  avec  V horizontale;  par  ce  produit  divisez  le 
nombre  9,81,  et  multipliez  le  quotient  par  le  carré  de  V abscisse  x 
donnée; 

Au  produit  ajoutez  celui  de  cette  abscisse  par  la  tangente  de 
Vangle  a,  que  fait  la  vitesse  u avec  Vhorizontale. 

La  somme  sera  la  valeur  cherchée  de  Vordonnèe  y. 

En  se  donnant  des  valeurs  de  x égales  à 0"',1, 0™,2,  O*”, 3,  etc., 
on  obtiendra  les  valeurs  correspondantes  de  y,  et  l’on  tracera 
par  points  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen. 

Dans  le  cas  où  le  coursier  est  horizontal,  on  a 


et 


a = 0,  cosa=l,  tanga  = 0, 


Cette  équation  revient  à la  règle  suivante  : 

Divisez  9,81  par  le  double  du  carré  de  la  vitesse  à V extrémité  du 
coursier  J multipliez  le  quotient  par  le  carré  de  V abscisse  x donnée  : 
Le  produit  sera  Vordonnèe  y correspondante  à la  valeur  de  Vab- 
scisse. 

Si  l’orifice  est  un  déversoir,  on  aura  approximativement  la 


I 
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vitesse  du  filet  moyen  en  se  rappelant  que  l’épaisseur  de  la  lame 
d’eau  au-dessus  de  la  vanne  n’est  que  0,80  environ  de  la  hau- 
teur H du  niveau  au-dessus  du  même  point.  Le  filet  moyen  étant 
alors  à 0,60  de  celte  même  hauteur,  la  vitesse  de  ce  filet  sera 

u = v'19,62xO,6H, 

et  dirigée  à peu  près  dans  le  sens  horizontal.  On  pourra  donc, 
dans  tous  les  cas,  déterminer  facilement  la  parabole  décrite  par 
ce  filet  moyen  à partir  de  l’origine. 

62.  Vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  les  roues  hydrauliques 
PLACÉES  au-dessous  d’un  COURSIER.  Au  point  où  la  courbe  du 
filet  moyen  rencontre  la  circonférence  extérieure  de  la  roue 
menez  une  tangente  à celte  parabole  : sa  direction  sera  celle  de 
la  vitesse  d’arrivée  V de  l’eau  sur  la  roue.  Puis  à la  hauteur  duc 
à la  vitesse  w (n®  2 ou  table  n«4)  ajoutez  la  hauteur  de  ce  point 
de  rencontre  au-dessous  de  l’origine  delà  courbe  : la  vitesse  due 
à la  somme  de  ces  hauteurs  sera  la  vitesse  d’arrivée  V de  l’eau 
sur  la  roue. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  une  roue 
hydraulique  de  3*”, 50  de  diamètre,  dont  l’axe  est  à 0"‘,25  en 
avant  de  la  verticale  qui  passe  par  l’extrémité  de  ce  coursier 
incliné  au  douzième?  On  suppose  que  cette  extrémité  soit 
à O*", 02  au-dessus  de  la  roue,  et  que  la  vitesse  moyenne  de  la 
lame  d’eau,  qui  a 0”\10  d’épaisseur  au  bout  du  coursier,  soit 
de  S*"  eu  T. 

Si  le  coursier  est  incliné  à on  a 

a SW  2 

tang  a = — =0,083,  cos  a = 0,995,  ^=3»", 

1 Â 
q 

=2(3X0,995)-+°’°^^  = : 

on  en  déduit  pour  les  coordonnées  de  la  courbe 
a?  = 0“,l00,  0™,200,  0"’,300,  0™,400,  0‘”,500,  0"’,600, 

y = 0 ,014,  0 ,038,  0 ,074,  0 ,120,  0 ,178,  0 ,246. 
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L’intersection  de  la  courbe  ainsi  déterminée  avec  la  circonfé- 
rence de  la  roue  est  à 0"‘,07  environ  au-dessous  du  point  milieu 
de  la  veine  au  bout  du  coursier  ou  de  l’origine  de  la  courbe,  et 
la  hauteur  due  à la  vitesse  de  3"'  étant  de  0"’,46,  la  hauteur 
totale  à laquelle  est  due  la  vitesse  cherchée  est  C”',53,  et  par 
conséquent  celle  vitesse  est  de  3“,23  en  1". 


Etablissement  des  canaux  à régime  constant. 


63.  Les  canaux  qui  précèdent  ou  suivent  les  usines  doivent, 
autant  que  possible,  être  à régime  constant,  c’est-à-dire  que  la 
pente,  l’aire  de  la  section  d’eau  et  la  vitesse  doivent  y être  con- 
stantes. 

64.  Détermination  de  la  vitesse  moyenne.  Cas  où  les  di- 
mensions DU  CANAL  SONT  DONNÉES.  Si,  par  des  considérations 
de  localité  ou  d’économie,  on  a fixé  les  dimensions  du  canal, 
on  connaîtra  d’avance  faire  A de  son  profil  et  le  périmètre 
mouillé  S.  Le  volume  d’eau  à débiter  étant  Q,  on  aura  pour  dé- 
terminer la  vitesse  moyenne  U à établir  dans  le  canal  la  formule 


Cette  vitesse  doit  d’ailleurs  être  telle,  que  celle  que  prend  le 
liquide  au  fond  du  canal  calculée  par  la  règle  du  n"  35,  ne  dé- 
passe pas  la  limite  indiquée  au  n®  56,  suivant  la  nature  du  sol. 

65.  Cas  où  les  dimensions  du  canal  ne  sont  pas  données.  Dans 
ce  cas  et  s’il  s’agit  d’un  canal  d’usine  on  adoptera  provisoire- 
ment pour  la  vitesse  moyenne  U une  valeur  voisine  de  0"',50 
à O^eo  et  l’on  se  donnera  d’après  les  conditions  locales  et  celles 
d’économie  de  la  dépense  la  profondeur  d’eau  dans  le  canal 
ainsi  que  sa  forme,  ce  qui  permettra  de  déterminer  approxima- 
tivement sa  section  A , le  périmètre  mouillé  S a par  suite  le 

rapport  g = R* 

On  calculera  ensuite  la  pente  I à donner  au  fond  par  mètre 
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courant  à l’aide  de  celle  des  formules  suivantes  qui  conviendra 
au  sol  dans  Ifquel  le  canal  devra  être  creusé. 

1"  TYPE.  Parois  très-unies .0,0001  | 1 -f  | 

2*  TYPE.  Parois  unies I = ^0,(KX)19  ^ 1 + | 


.2"  TYPE.  Parois  peu  unies I = ^0,0(K)24  | 1 -f  } 

U'  I 1.2Ô1 

4*  TYPK.  Parois  en  terre 1=^^ 0,00028  j 1 -) — 


Connaissant  la  pente  I par  mètre  courant,  l’on  pourra  cal- 
culer les  valeurs  de  RI  et  de  y/Rl  et  ensuite  celle  de  la  vitesse  de 
fond  par  la  formule 

\V=  U — ey/Ri. 

Ce  qui  permettra  de  s’assurer  si  celte  vitesse  \V  n’excède  pas 
celle  que  permet  la  nature  du  fond  et  qui  est  indiquée  au  n®  56. 


Exemple.  Soit  U = 0“,60,  le  volume  Q à débiter  en  1"  = 3“', 50, 
la  profondeur  du  canal  h=  l",25.  La  section  en  forme  de  tra- 
pèze avec  talus  à 45“. 

On  aura  d’abord 


Q_3"'S50 
U O'", 60 


5""i,83. 


En  nommant!  la  largeur  au  fond,  on  aura 


(!-f  1"“,25)X  1"‘,25=5'",83, 


d’où 


!=3"‘,414, 


et  par  suite 


S = 6“,989, 


P 5"“i.83 


0“,834. 


Si  le  canal  est  à parois  en  terre  on  déduira  de  ces  données 


1 = 


(0",60)“ 

û"*,834 


-f  0,00028 


1.25  1 
O”, 834  I 


0",0003. 
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/ De  sorte  que  si  le  canal  a 500“  de  longueur  sa  pente  totale 
sera  égale  à 

500X  0“,0003  = 0“,15, 

Ce  qui  dans  la  plupart^des  cas  serait  négligeable. 

La  vitesse  de  fond  serait 

W =0“,60—  6 v^0"',834  X Û"‘,0003  = 0“,584. 

Ce  qui  n’excède  pas  la  vitesse  convenable  pour  un  fond  de 
gravier. 

Si  le  fond  plus  léger  était  susceptible  d’être  délayé  par  cette 
vitesse  il  faudrait  recommencer  le  calcul,  en  supposant  une  vitesse 
movenne  U inférieure  à 0“*,60  en  1". 

66.  Proportions  des  canaux.  Si  les  canaux  sont  en  bois  ou 
en  maçonnerie  à parois  verticales,  il  convient,  pour  diminuer 
la  résistance  des  parois,  que  la  ‘profondeur  d'eau  soit  la  'moitié  de 
la  largeur  au  fond. 

Pour  les  canaux  en  terre,  la  largeur  au  fond  est  ordinaire- 
ment égale  à quatre,  cinq  ou  six  fois  la  profondeur,  et  les  parois 
en  talus. 

Si  l’on  appelle 

h la  profondeur  d’eau  dans  le  canal , 
b la  largeur  au  fond, 

n le  rapport  de  la  base  des  talus  à leur  hauteur , 

on  aura,  pour  les  canaux  en  bois  ou  en  maçonnerie  à parois 
verticales , 

\=zhb  = 2h% 

et  par  conséquent 
Ainsi , 


Pour  déterminer  la  profondeur  d’eau  qu'il  convient  cP adopter 
dans  un  canal  en  bois  ou  en  pierre  à parois  verticales^  divisez  faire 
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du  profil  de  la  section  d'eau  par  2,  el  extrayez  la  racine  carrée  du 
ijiiotient. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  profondeur  d’eau  dans  le  cas  des 
exemples  précédents,  le  canal  étant  supposé  en  bois  et  à parois 
verticales? 

La  règle  ci-dessus  donne 

'■=V/4=\/^=«V8I., 

et  par  suite 

6=2X0'“,784  = 1”',568. 


Pour  les  canaux  en  terre  ou  revêtus  en  pierres  sèches  avec 
talus  on  a 

\=:bh-\-nh^; 

et  si  l’on  fait 

6 = 4/1,  A = /i*(4-t-n), 
b = bh,  \ = h*{h+n), 

6 = 6/1,  A = /P(6-l-n), 


on  aura  donc  la  profondeur  d'eau  dans  le  canal  par  l'une  des 
formules 


selon  le  rapport  que  l'on  aura  adopté  entre  la  base  des  talus  et 
la  profondeur  d’eau. 

Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  ; 

Pour  déterminer  la  profondeur  d'eau  qu’il  convient  d adopter  dans 
un  canal  en  terre  avec  talus,  , 

Divisez  l'aire  du  profil  de  la  section  deau  par  le  rapport  de  la 
base  des  talus  à leur  hauteur,  augmenté  du  rapport  4,  5 oit  6,  adopté 
pour  celui  de  la  largeur  au  fond  à la  hauteur. 

Extrayez  la  racine  carrée  du  quotient  : le  résultat  sera  la  hauteur 
rhcrchée. 
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Exemple.  Quelle  devrait  être  la  hauteur  d’eau  dans  un  canal 
eu  terre  avec  talus  à l"  de  base  sur  1™  de  hauteur,  dans  le  cas 
des  exemples  précédents? 

On  a 

A = l'™i,231,  n=l. 

La  règle  ci-dessus  donne,  si 

b = <Jh  A=y/Ï^=0”,496, 

et  par  suite 

è =4X0™, 496  = 1", 984. 

67.  Pente  des  talus.  Pour  les  canaux  revêtus  en  pierres 
sèches,  on  fait  ordinairement  n = 0,50  pour  les  talus  en  terre, 
n=  1 pour  les  terres  franches,  et  n = 2 pour  les  sables  ou 
terres  coulantes. 

68.  PÉRIMÈTRE  MOUILLÉ.  La  profoodeuT  d’eau  et  la  largeur  du 
canal  au  fond  étant  déterminées,  on  calculera  facilement  le  pé- 
rimètre ou  contour  mouillé  S. 

Il  sera 

S = è -}-  2 /»  pour  les  canaux  à parois  verticales , 

S = 6-|-2,23 /i,  si  les  talus  sont  à 1 de  base  sur  2de  hauteur, 

S = 5-}- 2,83  h,  si  les  talus  sont  à 1 de  base  sur  1 de  hauteur, 
S=6-|-4,47  h,  si  les  talus  sont  à 2 de  base  sur  1 de  hauteur.  • 

Quel  est  le  développement  du  périmètre  mouillé  dans  le  cas 
de  l’exemple  précédent? 

On  a 

è = l“,984,  /»  = 0“,496. 

I^a  règle  ci-dessus  donne 

S = 1™,984  -f-2,83  X0™,496  = 3™, 883. 
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69.  Cas  où  la  profondeur  du  canal  est  donnée  d’avance. 
Dans  quelques  circonstances,  la  profondeur  d’eau  dans  le  canal 
ou  sa  largeur  sont  données  d’avance  par  des  conditions  parti- 
culières. Alors  on  déduira  celle  des  deux  dimensions  qui  ne 
sera  pas  donnée  de  la  connaissance  de  l’autre  et  de  l’aire  A du 
profil. 

70.  Pente  a donner  au  canal  par  mètre  courant.  L’aire  A 
du  profil  et  son  périmètre  mouillé  S étant  connus,  ainsi  que  le 
volume  d’eau  à débiter  et  la  vitesse  moyenne  convenable , on 
calculera  la  pente  du  canal  par  mètre  courant,  ou  sa  déclivité, 
par  l’une  des  formules  suivantes,  selon  le  type  auquel  se  rappor- 
tera le  canal  dont  il  s’agit. 

l.rTYPE.  Parois  très-unies 1 = 0,0001 1 1 + 

2*  TTPK.  Parois  unies 1 = 0,00019  1 1 4-  \ 

r /\  rt  •’  C \ TTJQ 

3*  TYPE.  Parois  peu  unies 1 = 0,00024  | I -\ — | 

il  O*"  C 1 T 

1 H — 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  pente  par  mètre  courant  dans  un 
canal  à parois  en  terre  pour  lequel  on  a 

A=3’”i,30  S = 5*", 20  U=:0"’,406? 

La  formule  relative  au  4*  type  donne 

1 = 0,00028  j 1 + j 01406*  xj^=0”, 000216. 

L’on  voit  par  ces  exemples  et  par  celui  du  n®  66  que  pour  les 
canaux  d’usines  on  pourra  la  plupart  du  temps  se  dispenser  de 
calculer  la  pente  à leur  donner,  pourvu  que  la  vitesse  moyenne 
y soit  faible. 

7 1 .  Cas  où  le  canal  doit  être  creusé  en  partie  dans  le  roc 
ou  sur  le  flanc  d’une  montagne.  Dans  ce  cas  l’économie  et  les 
conditions  locales  obligent  à restreindre  les  dimensions  du  canal 
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et  à adopter  des  vitesses  moyennes  assez  considérables,  ce  que 
permet  d’ailleurs  le  plus  souvent  la  grandeur  de  la  chute. 

Si,  par  exemple,  il  s’agissait  d’un  canal  à creuser  dans  le  roc 
pour  débiter  un  volume  d’eau  0 = en  1"  avec  une  vitesse 
moyenne  U = 1"’,50  et  en  donnant  au  canal  à section  rectangu- 
laire une  largeur  de  r",20,  la  profondeur  d’eau  devrait  être  de 
0'“,555  et  l’on  aurait 

1 me  » 9 

A==— — ==0‘«'',666, 

1“,50  ^ * 

puis  S = 2®, 31 

« 

R = g = 0,288, 


puis  la  formule  rekitive  au  4*  type,  parois  très-peu  unies,  don- 
nerait 


0,288 


0,00028 


1 + 


1,25 

0,288 


0"*,003I. 


L’on  voit  que  si  le  canal  devait  avoir  une  longueur  de  500'", 
sa  pente  totale  ou  la  perle  à faire  sur  la  chute  disponible  serait 


500X0™,0031  = 1"‘,55. 


72.  Petïte  totale.  La  pente  totale  sera  évidemment  égale  au 
produit  IL  de  la  pente  par  mètre  courant  et  de  la  longueur  totale 

du  canal. 

« 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  pente  totale  du  canal  dans  le  cas 
de  l’exemple  du  n**  70,  sa  longueur  étant  de  1200  mètres? 

On  a pour  la  pente  par  mètre  courant 

1 = 0'", 000216. 

La  règle  ci-dessus  donne 

IL  = 0,0002 1 6 X 1 200  = 0*",259. 

73.  Observation  relative  aux  herbes  qui  croissent  dans  les 

« 

CANAUX.  Pour  maintenir  le  régime  des  canaux  à un  état  régu- 
lier, il  est  indispensable  de  couper  fréquemment  les  herbes  et 


DIgitized  by  Google 


80 


ÉCOULEMENT  DE  L’EAU. 


les  roseaux,  qui  augmentent  beaucoup  les  résistances  éprouvées 
par  le  liquide,  d’où  résulte  pour  les  canaux  d’arrivée  un  accrois- 
sement de  la  pente  à la  surface,  et  pour  les  canaux  de  fuite  une 
surélévation  des  eaux  à leur  origine,  et  par  conséquent,  dans 
les  deux  cas,  une  perte  de  chute. 


Tuyaux  de  conduite  des  eaux. 

74.  Jaugeage  du  produit  d’une  conduite  d’eau  a section  cir- 
culaire. Les  règles  suivantes  sont  applicables  aux  tuyaux  à 
section  constante  sans  étranglement  dans  l’intérieur,  ainsi  que 
cela  doit  être  dans  toutes  les  conduites  bien  établies.  On  sup- 
pose aussi  qu’il  n’y  a pas  de  coudes  ou  changements  brusques 
de  direction,  ou  que,  s’il  en  existe,  ils  sont  arrondis  et  raccor- 
dés par  de  grands  rayons  de  courbure.  Nous  donnerons  plus 
loin  le  moyen  de  calculer  l’efTet  des  coudes,  quand  il  est  néces- 
saire d’en  tenir  compte. 

Lorsque,  dans  une  semblable  conduite,  le  mouvement  de  l’eau 
est  arrivé  à l’état  de  régime,  c’est-à-dire  quand  le  niveau  du  ré- 
servoir supérieur  et  celui  du  bassin  inférieur  de  réception  se 
maintiennent  à des  hauteurs  constantes,  de  sorte  que  le  volume 
d’eau  débité  par  seconde  est  constant,  on  obtient  la  vitesse 
moyenne  de  l’eau  par  les  formules  contenues  dans  le  tableau 
suivant  et  que  M.  Darcy  a déduites  de  très-nombreuses  expé- 
riences sur  les  tuyaux  en  fonte  neuve  ou  en  fonte  en  service 
courant  : 

Dans  ces  formules 

Q est  le  volume  débité  ou  à débiter  par  la  conduite  en  1", 

D le  diamètre  de  la  conduite , 

J =7- la  pente  de  la  conduite  par  mètre  courant,  L étant 

|j 

sa  longueur  et  H la  hauteur  du  réservoir  qui  fournit  l’eau 
au-dessus  de  celui  où  elle  est  ou  pourrait  être  reçue. 

Cette  quantité  s’appelle  aussi  la  perte  de  charge  occasionnée 
par  les  résistances  de  la  conduite. 


Digitized  by  Google 


ÉCOULEMENT  DE  L’EAU. 


81 


TABLE  DES  FORMULES  CORRESPONDANTES  AUX  TUTAUX  EN  FONTE 
DES  DIFFÉRENTS  DIAMÈTRES.] 


DlUtTRIS. 

rOr.HL’LES  KBLATIVE»  ACX  TCTACX 

neufs. 

en 

senrice  courent. 

ni. 

0.027 

j= 

222460. Q* 

j= 

444920.  Q’ 

0.040 

j = 

26250.  Q* 

j = 

.52500.  Q* 

0.050 

j = 

7929. Q* 

j= 

15858.  Q* 

0.054 

j= 

5262.  Q* 

j= 

10524. Q’ 

0.060 

j = 

3004.  Q* 

J — 

6008.  Q* 

0.080 

j= 

660. 3Q> 

j= 

1320.6Q’ 

0.081 

J = 

618. 6Q* 

J 

1237.20’ 

0.100 

j= 

205. 9Q* 

J=: 

411.8Q’ 

0.108 

j= 

138.02Q» 

J = 

276. 04Q’ 

0.135 

j= 

43.49Q' 

J = 

86.98Q’ 

0.150 

j= 

25.27Q’ 

J = 

50.54Q’ 

0.162 

j= 

17.01Q* 

J = 

34.02Q’ 

0.200 

j= 

5.78Q» 

J = 

11  56Q’ 

0.216 

j= 

3.90Q» 

J = 

7.80Q’ 

0.250 

j= 

1.8.5Q* 

J = 

3.70Q’ 

0.300 

j= 

0.7325Q» 

J = 

1.4650Q’ 

0 325 

j= 

0.4879Q* 

J = 

0.97.58Q’ 

0.350 

j= 

0.3351Q* 

J = 

0.6702Q' 

0.400 

j= 

0.1704Q’ 

J = 

0.3408Q’ 

0.450 

j = 

0.0938Q* 

J = 

0.1876Q’ 

0.500 

j = 

0.05517Q* 

J = 

0.11034Q’ 

0.600 

j= 

0.02199Q* 

J = 

0.04398Q* 

0.700 

j= 

O.OIOUQ* 

J = 

0.02022Q* 

0.800 

j= 

0.005170’ 

J = 

0.01034Q’ 

0.900 

j= 

0.002858Q’ 

J = 

0.005716Q’ 

1.000 

j= 

0.001682Q’ 

J = 

0.003364Q’ 

7S.  Observations  sur  ces  formules.  Ces  formules  meticnt  en 
évidence  la  rapidité  avec  laquelle  la  résistance  des  tuyaux  de 
conduite  et  la  perte  de  charge  qui  en  résulte  croissent  avec  le 
volume  d’eau  que  là  conduite  doit  débiter.  jVussi,  à moins  que 
la  charge  motrice  ne  soit  très-considérable  et  qu’il  ne  soit  indif- 
férent d’en  perdre  une  portion  plus  ou  moins  grande,  doit-on, 
en  général,  choisir  les  diamètres  de  telle  façon  que  les  vitesses 
n’excèdent  pas  3 mètres  par  seconde.  Mais,  d’une  autre  part,  il 
faut  aussi,  toutes  les  fuis  que  les  eaux  peuvent  laisser  des 
dépôts,  adopter  des  tuyaux  d’un  diamètre  assez  petit  pour  que 
AIDE-MÉMOIRE.  6 
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la  vitesse  de  l’eau  atteigne  la  limite  où  ces  dépôts  légers  sont 
entraînés,  c’est-à-dire  un  ou  deux  décimètres  par  seconde. 

70.  I SAGE  DES  FORMULES  PRÉCÉDENTES.  En  iioiis  bomant  à con- 
sidérer ce  qui  concerne  les  conduites  à diamètre  constant,  sans 
aucune  prise  d’eau  sur  leur  longueur,  on  voit  que,  dans  réta- 
blissement d’une  semblable  conduite,  il  n’y  a jamais  que  trois 
quantités  à mettre  en  rapports  convenables,  savoir  : 

Le  volume  d’eau  U débité  par  seconde  ; 

Le  diamètre  D de  la  conduite; 

La  perte  de  charge  J,  par  mètre  courant,  que  les  résistances 
des  parois  peuvent  occasionner.  • 

Deux  de  ces  quantités  étant  données,  les  formules  précé- 
dentes permettront  toujours  de  déterminer  la  troisième.  Exami- 
nons les  trois  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

77.  1*»  La  déclivilc  ou  la  perte  de  charge  par  mètre  courant  J étant 
donnée  J ainsi  que  le  volume  d'eau  à débiter  Q,  trouver  le  diamètre 
de  la  conduite  pour  le  cas  du  service  courant. 

En  remarquant  que  le  coeflicient  numérique  des  formules  est 

égal  au  quotient  ~ de  la  perte  de  charge  par  mètre  courant, 

par  le  carré  du  volume  d’eau  débité  par  la  conduite,  on  est 
conduit  à la  règle  suivante  : 

On  divisera  la  déclivité  donnée  J par  le  carré  Q*  du  volume  (Teau 
à débiter  par  seconde.  Le  quotient  sera  un  nombre  identique  à très- 
peu  près  avec  celui  d'une  des  formules  précédentes j ou  qui  sera  com- 
pris entre  deux  d’entre  eux. 

Dans  le  premier  caSy  le  diamètre  cherché  sera  celui  qui  corres- 
pond au  coefficient  ainsi  trouvé;  dans  le  secondy  ce  diamètre  sera 
compris  entre  ceux  qui  se  rapportent  aux  deux  coefficients  donnés. 

Éclaircissons  ceci  par  un  exemple  : soient 

H = 2"'  la  différence  des  niveaux  entre  le  réservoir  supérieur 

et  le  réservoir  inférieur,  ou  la  charge  totale  à consommer 

pour  produire  le  mouvement  de  l’eau; 
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L = 250'"  la  longueur  développée  de  la  conduite; 

0 = 0“%  153  le  volume  d’eau  à débiter  en  l". 

On  aura  d’abord 

U 

J = J.  = 0,008, 

et,  par  suite, 

J 0,008  ^ ^ 

En  cherchant  dans  la  colonne  des  formules  relatives  aux  con- 
duites en  service  courant,  on  trouve  que  cette  valeur  du  rap- 

port  ^ est,  à très-peu  près,  la  môme  que  celle  qui  correspond 

au  tuyau  de  0“,400  de  diamètre,  pour  lequel  on  a 

J = 0,34080*; 

on  pourra  donc  adopter  le  diamètre- de  0“,400. 

Si  le  volume  d’eau  à débiter  avait  été 


on  aurait  eu 


O = 0««,200, 


J_  0,008  _ 
O‘“"(0,200)*~ 


0,200. 


Cette  valeur  étant  comprise  entre  les  coefficients  0,3408  et 
0,1876  des  formules  du  tableau,  le  diamètre  convenable  seia 
lui-môme  compris  entre  0”*,^00  et  0“,450,  et  l’on  pourra  déter- 
miner approximativement  sa  valeur  en  opérant,  ainsi  qu’il  suit, 
par  parties  proportionnelles. 

La  différence  de  0,3408  à 0,1876,  égale  à 0,1532,  correspon- 
dant à un  accroissement  de  diamètre  de  0"',05,  la  différence  de 
0,3408  à 0,2000,  égale  à 0,1408,  correspondra  à une  différence 
donnée  par  la  proportion  : 


0,1532  : 0“,05  ::  o,i408  :æ= 


0,1408 

0,1532 


X 0,05  = 0“,046  ; 


par  conséquent  le  diamètre  convenable  serait 


D = 0“,446. 

On  aurait  pu  aussi  opérer  par  construction  graphique. 
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Les  dimensions  des  tuyaux  étant  déterminées  par  des  séries 
de  modèles,  on  sera  presque  toujours  conduit  à adopter  le  dia- 


mètre de  la  série  correspondant  à la  valeur  de  ç,,  immédiate- 


ment supérieure  à celle  que  fourniront  les  données  du  pro- 
blème, laquelle,  dans  le  cas  actuel,  serait 


D = 0"‘,450. 


78.  Le  diamètre  D de  la  conduite  et  le  volume  (T eau  qu'elle  doit 
débiter  étant  donnés,  trouver  la  perte  de  charge  J,  par  mètre  cou- 
rant, occasionnée  par  les  résistances  passives,  et,  par  suite,  la  perte 
totale  de  charge. 

Cherchez  dans  la  table  des  formules  coiTespondantes  aux  dia- 
mètres en  usage  celui  qui  est  donné,  et  prenez  la  formule  qui  se 
rapporte  à ce  diamètre.  En  introduisant  dans  cette  formule  la 
valeur  O du  volume  que  la  conduite  doit  débiter,  l’on  aura  la 
déclivité  J cherchée,  et,  en  multipliant  cette  valeur  par  la  lon- 
gueur L de  la  conduite,  la  perle  totale  de  charge  H = JL  sera 

connue. 

• 

Exemple.  Quelle  est  la  perte  de  charge  totale  d’une  conduile 
de  0"’,200  de  diamètre,  qui  doit  débiter  O*"®, 040  en  1",  et  dont  la 
longueur  est  de  500*"? 

• La  formule  qui  correspond  au  diamètre  D = 0*",20  pour  les 
conduites  en  service  courant  est 

J =11,560»; 

on  en  déduit,  pour  Q = 0"’%040, 

J = 1 1,56  X (0,040)»  = 0,018496, 

H = JL  = 0*", 018496  X 500  = 9"’,248. 

Si  la  hauteur  H'  du  réservoir  supérieur  au-dessus  du  débouché 
de  la  conduile  était  donnée,  en  en  retranchant  la  perle  de 
charge  H,  la  différence  H'  — H serait  la  hauteur  à laquelle 
pourrait  s’élever  le  niveau  du  féservoir  inférieur. 


I 
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Si,  par  exemple,  H'  = 15™,  le  réservoir  inférieur  pourrait 
avoir  son  niveau  à une  hauteur 


H'  — H = 15™  — 9™, 248  = 5™,752 


au-dessous  du  niveau  du  réservoir  supérieur. 

Il  est  d’ailleurs  évident  que,  dans  la  pratique,  lorsque  la  hau- 
teur des  niveaux  des  deux  réservoirs  sera  fixée  à l’avance,  l’on 
devra  choisir  le  diamètre  de  telle  façon  que  la  perte  de  charge 
soit  toujours  inférieure  à la  différence  de  ces  hauteurs. 

79.  3°  Le  diamètre  et  la  déclivité  d’une  conduite  étant  donnés, 
déterminer  son  débit  Q. 

Le  diamètre  étant  donné  et  supposé  compris  parmi  ceux  de 
la  table  du  n°  74,  l’on  aura  la  relation  comprise  entre  la  décli- 
vité donnée  J et  le  volume  0 cherché.  En  divisant  la  déclivité  J 
par  le  coefficient  numérique  correspondant  à l’état  de  la  con- 
duite, et  extrayant  la  racine  carrée  du  quotient,  l’on  aura  le 
volume  d’eau  débité  par  la  conduite. 

E.VEMPLE.  On  demande  le  produit  d’une  conduite  de  0™,060 
de  diamètre,  ayant  une  déclivité  J = 0“,015,  en  la  supposant  eu 
service  courant. 

Dans  la  formule  relative  aux  conduites  du  diamètre  D = 0™,60 
en  service  courant  qui  est 


on  fera 

et  l’on  en  tirera 


J = 0,04398QS 
J = 0,015, 


0,015 

0,04398 


0"*',344. 


Il  est  clair  d’ailleurs  que,  si  la  conduite  est  neuve  ou  récem- 
ment nettoyée,  le  débit  sera  plus  considérable,  ainsi  que  cela 
résulte  des  expériences  mêmes  de  M.  Darcy. 
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ttO.  Délerminer  à quelle  hauteur  Veau  pourra  s^élever  à Vextrè- 
mité  ou  dans  vn  branchement  d'une  conduite  dont  le  diamètre  et  le 
produit  sont  donnés.  La  solution  de  celte  question  est  la  consé- 
quence immédiate  de  celle  du  second  cas  examiné  au  n®  7«5, 
puisque,  sachant  à quelle  hauteur  l’eau  pourrait  s’élever  dans 
le  réservoir  inférieur,  on  peut  regarder  rexlrémilé  du  branche- 
ment comme  formant  ce  réservoir. 

81.  Influence  de  la  résistance  des  parois  sur  le  travail 
DES  POMPES.  De  même  que,  dans  leur  descente  par  des  conduites, 
les  eaux  absorbent  par  la  résistance  des  parois  une  portion  de 
la  puissance  motrice  de  la  chute,  lorsqu’il  s’agit  à l’inverse  de 
les  refouler  dans  une  conduite  à l’aide  de  pompes,  cette  résis- 
tance exige  un  travail  additionnel,  qui  s’ajoute  à celui  que  con- 
somme la  pesanteur. 

Les  mêmes  formules  serviront  encore  à déterminer  la  hau- 
teur de  la  colonne  d’eau,  qui  ferait  équilibre  à la  résistance  des 
parois,  et  qui  doit  être  alors  ajoutée  à celle  du  réservoir  de  ré- 
ception au-dessus  de  celui  de  prise  d’eau  pour  calculer  la  résis- 
tance totale  que  la  pompe  doit  vaincre. 

Dans  l’établissement  des  machines  d’élévation  des  eaux,  il  est 
très-nécessaire  de  tenir  compte  du  surcroît  de  force  qu’il  faut 
donner  à la  machine  motrice  pour  vaincre  ces  résistances  des 
parois.  C’est  ce  que  l’on  peut  mettre  en  évidence  par  l’applica- 
lion  suivante,  faite  à l’élévation  des  eaux  de  la  Seine,  depuis 
Marly  jusqu’à  un  réservoir  placé  à 166  mètres  au-dessus  de  son 
niveau,  par  une  conduite  de  UOO  mètres  de  longeur  dévelop- 
pée. On  a supposé  que  le  volume  d’eau  à élever  était  de 
180  litres  en  1",  et,  en  appliquant  les  formules  à des  conduites 
de  différents  diamètres  et  de  1400  mètres  de  longueur,  on  a 
obtenu  pour  chaque  cas  la  hauteur  totale  de  la  colonne  d’eau 
qui  représenterait  les  résistances  passives;  de  sorte  que  le  mo- 
teur devrait,  pour  les  vaincre,  développer  une  quantité  de  tra- 
vail égale  à l’élévation  du  volume  d’eau  fourni  à celte  hauteur, 
en  sus  de  l’effet  réellement  utile,  qui  est  égal  au  produit  du 
poids  de  l’eau  élevée  par  la  hauteur  réelle  d’élévation. 

G’est  ainsi  que  l’on  a formé  le  tableau  suivant  : 
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•lUIÊTMS. 

COAilCE  C 

par  les  f 

Par  mètre 
courant. 

oksohhëk 

rottements. 

Totale. 

TaAVAIL 

CuBsummé 

par 

le  fn-iicment 
de  l’eau 
duii.s 

la  conduite, 
on  chevaux. 

TRAVAIL 

Utile 

en  chevaux. 

TRAVAIL 

total 

en  chevaux. 

m. 

m. 

m. 

ch. 

rh. 

ch . 

0.30 

0.047466 

66.45 

159.46 

398.40 

557.86 

0.35 

0.021714 

30.40 

72.96 

398.40 

471.36 

0.40 

0.011042 

15.46 

37.10 

398.40  . 

435  50 

0.45 

0.006078 

8.51 

20.42 

398.40 

418.82 

0.50 

0.003575 

5.00 

12.00 

398.40 

418.40 

0.60 

0.001425 

1.99 

4.91 

398.40 

403.31 

On  voit  par  cet  exemple  quel  excédant  de  force  considérable 
exigerait  l’emploi  d’une  conduite  trop  petite;  mais  en  môme 
temps  Ton  reconnaît  qu’une  conduite  de  0'",40  à 0™,45  suffirait 
pour  réduire  le  travail  des  résistances  à une  valeur  convenable, 
et  que  l’économie  devrait  engager  à ne  pas  en  employer  de  plus 
grandes  dans  le  cas  actuel. 

82.  Limites  convenables  de  la  vitesse  de  l’eau  dans  les 
TUYAUX.  La  résisUmee  des  parois  croissant  rapidement  avec  la 
vitesse,  il  convient  en  général,  pour  ne  pas  perdre  une  trop 
grande  portion  de  la  charge  motrice  par  l’effet  de  celle  résis- 
tance, de  limiter  la  vitesse  moyenne  à quelques  centimètres 
pour  les  petits  tuyaux  et  à quelques  décimètres  pour  les  grands. 
Quoique  dans  certains  cas,  où  l’on  aura  à sa  disposition  une 
chute  surabondante,  l’on  puisse,  pour  diminuer  la  dépense  des 
tuyaux,  dépasser  ces  limites,  il  conviendra  de  ne  pas  admettre 
des  vitesses  supérieures  à 2 mètres,  surtout  si  la  circulation  de 
l’eau  doit  être  parfois  brusquement  interrompue  par  la  ferme- 
ture de  robinets,  ce  qui  occasionne  des  chocs  et  des  effets  de 
bélier  très-nuisibles  à la  solidité  des  joints. 

D’une  autre  part,  si  les  eaux  sont  sujettes  à entraîner  des 
vases,  des  sables,  et  à se  troubler  par  les  pluies,  il  est  néces- 
saire, pour  éviter  les  dépôts,  que  l’eau  ait  une  vitesse  moyenne 
un  peu  supérieure  à celle  qui  entraîne  ces  corps,  et  qui  est 
donnée  par  la  table  du  n®  47. 
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85.  Distribution  d’eau  par  une  conduite  d’un  diamètre  uni 

FORME  AUMENTANT  DANS  SA  LONGUEUR  DIVERS  ÉCOULEMENTS  D’UN 
VOLUME  DÉTERMINÉ.  Lorsqu’il  se  fait  sur  la  longueur  de  la  con- 
duite des  prises  d’eau  à différentes  distances,  on  considère 
chaque  intervalle  entre  deux  orifices  comme  une  conduite  par- 
ticuliète,  en  commençant  par  la  partie  supérieure  qui  doit  dé- 
biter le  volume  total.  On  peut  alors,  par  les  règles  précédentes, 
calculer  le  diamètre  ou  la  perle  de  chute  par  mètre  courant, 
selon  que  le  volume  et  la  pente,  ou  que  le  volume  et  le  dia- 
mètre sont  donnés.  Dans  ce  dernier  cas,  par  exemple,  après 
avoir  calculé  la  perte  de  chute  faite  par  la  première  partie  de  la 
conduite,  on  en  déduira  la  hauteur  à laquelle  feau  pourrait 
s’élever  au  premier  orifice,  hauteur  qui,  pour  la  seconde  partie, 
devient  la  pression  motrice.  On  opérera  ensuite  de  môme  de 
proche  en  proche,  et  on  aura  la  perte  totale  de  chute  produite 
par  les  résistances.  Il  est  évident  que  cette  perte  doit  toujours 
être  moindre  que  la  pente  totale  de  la  conduite,  qui  est  ordi- 
nairement donnée  ; s’il  en  était  autrement,  ce  serait  une  preuve 
que  la  conduite  n’a  pas  un  diamètre  assez  grand  pour  débiter  le 
volume  d’eau  proposé. 

84.  Distribution  d’eau  par  une  conduite  dont  le  diamètre 
VARIE.  Lorsque  l’on  a une  chute  ou  pente  totale  suffisante,  l’éco- 
nomie doit  engager  à diminuer  le  diamètre  de  la  conduite  à 
mesure  que  le  volume  à débiter  devient  plus  petit.  La  pente 
totale  étant  donnée,  on  devra  calculer  les  diamètres  de  chaque 
partie,  de  manière  que  la  somme  des  pertes  de  charges  n’excède 
pas  cette  pente,  et  de  façon  qu’à  chaque  point  de  prise  d’eau, 
il  y ait  encore  une  hauteur  de  pression  suffisante  pour  assurer 
le  débit  voulu. 

85.  ftOMDITION  RELATIVE  A LA  PRESSION  QUI  DOIT  EXISTER  PRÈS 
DES  ORIFICES  DE  PRISE  d’eau.  Connaissant  le  volume  d’eau  qui 
doit  être  fourni  par  une  prise  faite  sur  une  conduite  et  la  dis- 
position de  l’orifice  d’écoulement,  il  sera  toujours  facile,  par  les 
formules  précédemment  données,  de  calculer  la  hauteur  de 
pression  exprimée  en  colonne  d’eau  nécessaire  pour  assurer  ce 
débit.  On  devra  vérifier,  après  le  calcul  du  diamètre  de  la  con- 
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duite,  si,  en  retranchant  la  perte  de  charge  occasionnée  par  la 
résistance,  de  la  charge  totale  au-dessus  de  l’orifice  de  la  prise 
d’eau,  le  reste  est  encore  supérieur  à la  hauteur  nécessaire 
pour  produire  le  débit  voulu.  Dans  le  cas  où  ce  reste  serait  trop 
faible,  il  faudrait  augmenter  le  diamètre  de  la  conduite  pour 
diminuer  la  perte  de  charge,  et  accroître  la  pression  qui  doit 
produire  l’écoulement. 

Pour  les  bornes-fontaines,  par  exemple,  dont  le  débit  est 
estimé  en  moyenne  à deux  litres  au  plus  en  l",  on  admet 
qu’avec  les  modèles  de  bouches  adoptés  à Paris,  il  suffit  d’une 
hauteur  de  pression  de  quelques  décimètres  au-dessus  de  celte 
bouche,  ordinairement  placée  à 0"’,50  au-dessus  du  sol. 

80.  Applications.  Soit,  par  exemple,  un  volume  d’eau 
Q = 0"*,050  à fournir  par  seconde  au  moyen  d’une  conduite 
ayant  1"’,50  de  pente  totale,  qui  débite  et  partage  ce  volume  par 
cinq  orifices  de  prises  d’eau,  répartis  comme  il  suit  : 

A 100“  de  l’origine 10  litres  en  1". 

A 80“  plus  loin  ou  à 180"  de  l’origine.  10  — 

A 70™  plus  loin  ou  à 250"  de  l’origine.  10  — 

A 100“  plus  loin  ou  à 350“  de  l’origine.  10  — 

A 80“  plus  loin  ou  à 430"  de  l’origine.  10  — 

Longueur  totale. . . 430"  — 50  litres. 

En  calculant  d’abord  par  les  formules  du  n”  78  es  pertes  de 
charge  produites  dans  une  conduite  de  0“,25,  débitant  successi- 
vement 50,  40,  30,  20  et  10  litres  par  seconde  et  pour  laquelle  la 
formule  est  J = 3,70Q’,‘  l’on  a : 
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1 V01.ITMR 

d^cau  débité 
en  r. 

niAMÈTHK 

de 

la  condaite. 

LORCUEfaS 

partielles 

L. 

PERTES  DE  CnARGR 
partiollos 

nAUTElRS  ! 
de  pression  ' 
aux 

orifices» 

par  mètre 
courant 
i. 

FUT  cliaqtte 
lon^tleur 
pu  ticile 
L. 

Ml. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

50 

> 

100 

0.00925 

mmm 

0.575 

40 

» 

80 

0.00592 

0.101 

30 

0.25 

70 

0.00333 

» 

1 20 

» 

100 

0.00148 

0.148 

A 

10 

> 

80 

0.00037 

0.030 

» 

Perte  de  charge  totale 

1.810 

Une  condnUe  (Je  0"’,25  ne  suffirait  pas  pour  assurer  le  service, 
puisque  la  pente  totale  de  1“’,50,  dont  on  dispose',  serait  absor- 
bée par  la  résistance  de  la  conduite  avant  le  troisième  orifice 
qui  doit  débiter  30  litres  par  seconde.  Il  faut  recourir  à un  dia- 
mètre plus  grand,  cl,  en  essayant  celui  de  0",30  pour  lequel  la 
formule  des  pertes  de  charges  est  J=  1,4650*,  on  obtient  les 
résultats  suivants  ; 


TOLCBl 

d'eau  débile 

en  1*. 

DkjOrtTRX 

de 

la  condaite. 

LORCGEURS 

partielles. 

PERTES  D 

parti 

par  mètre 
courant. 

E CnARCI 
elles 

sur  chaque 
longueur 
de  conduite. 

■AUTEURS 

de  pression 
aux 

orifices. 

lit. 

• 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

50 

» 

100 

0.00366 

0.366 

1.134 

40 

n 

80 

0.00234 

0.187 

1.047 

30 

0.30 

70 

0.00132 

0.092 

0.955 

20 

R 

100 

0.00059 

0.059 

0.896 

10 

» 

80 

0.00015 

0.012 

0.884 

Perte  de  charge  totale 

0.716 

D'après  ce  tableau,  l'on  voit  que  la  pente  totale  de  1™,50  ne 
serait  pas  à beaucoup  près  consommée,  et  qu’il  resterait  sur  le 
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dernier  orifice  une  hauteur  de  pression  de  O", 884,  plus  que 
suffisante  pour  assurer  l’écoulement  de  10  litres  par  seconde. 

On  rappellera  que  la  formule  dont  on  se  sert  ne  tient  pas 
compte  de  la  charge  génératrice  de  la  vitesse  dans  la  conduite, 
ni  de  la  perte  de  force  vive  ou  de  charge  qui  se  produit  après 
l’entrée  de  l’eau  dans  la  conduite.  Il  est  donc  prudent  d’adopter 
un  diamètre  tel,  qu’il  reste,  tous  calculs  faits,  un  excédant  de 
charge  disponible  pour  compenser  ces  pertes,  habituellement 
assez  faibles  d’ailleurs. 

Si  les  prises  d’eau  étaient  des  conduites  destinées,  par  exemple, 
à répartir  les  dix  litres  que  chacune  d’elles  reçoit  entre  cinq 
orifices  de  bornes-fontaines,  il  faudrait  s’assurer  que  la  hauteur 
de  pression  à l’origine  de  ces  conduites,  appelées  brancliements, 
serait  suffisante  pour  y produire  le  mouvement,  en  ayant  égard 
à leur  pente  particulière  et  à leur  diamètre;  et  si  l’on  trouvait 
qu’elle  ne  l’est  pas,  on  recommencerait  le  calcul  de  la  conduite 
principale  avec  un  plus  grand  diamètre. 

Si,  au  lieu  d’une  pente  totale  de  l^.SO,  on  en  avait  une  plus 
grande,  et  de  4 mètres  par  exemple,  on  pourrait,  en  sacrifiant 
aux  résistances  une  plus  grande  portion  de  cette  pente,  em- 
ployer une  conduite  de  diamètres  décroissants,  ainsi  qu’il  suit  : 


YOLUHI 

d'eau  débité 
en  1*, 

diamèthe 

de 

la  conduite. 

LONGl'Ll'RS 

pariicilüs. 

ruiTEs  DI  cn*nci 

partielles 

HAUTEt'RS 
de  preü^io» 

aux 

üridi'ca^ 

par  mélre 
cuurant. 

9ur  chat)UQ 
longueur 
do  conduite. 

Mb 

in. 

m. 

m. 

in. 

m.  I 

50 

0.30 

100 

0.00366 

0.356 

3.634 

40 

80 

0.00Ô92 

0.474 

3.160 

30 

U • JLs} 

70 

0.00333 

0.233 

2.827 

20 

0.15 

100 

0.02022 

2.022 

0.805 

10 

80 

0.00505 

0.404 

0.401 

Perte  de  charge  totale 

3.499 

On  voit  encore  par  cet  exemple  combien  la  perte  de  charge 
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produite  par  les  résistances  augmente  quand  le  diamètre  des 
conduites  diminue. 

87.  Influence  des  coudes  dans  les  conduites.  Ixîs  coudes  ou 
chungcinents  de  direction  dans  les  conduites  doivent  toujours 
être  formés  de  parties  arrondies.  Ils  occasionnent  une  perte  dans 
la  hauteur  de  pression  ou  une  perte  de  charge  dont  il  est  quel- 
quefois nécessaire  de  tenir  compte.  On  calculera  cette  perte  de 
charge  par  la  formule 

/(  = H (0,0039  + 0,0 1 86  r)  , 

dans  laquelle  on  représente  par 
h la  perte  de  charge  cherchée, 

H la  hauteur  due  à la  vitesse  moyenne, 

U la  vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  la  conduite, 
r le  rayon  d’arrondissement  de  l’axe  de  la  conduite, 
c la  longueur  développée  de  cet  axe  du  coude  ; 

et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  perte  de  charge  produite  par  un  coude, 

Multipliez  le  rayon  de  l'arrondissement  de  Caxe  de  figure  du 
coude  par  0,0186,  au  produit  ajoutez  0,0039; 

Multipliez  la  somme  par  la  hauteur  due  à la  vitesse  moyenne  de 
Veau  dans  la  conduite  et  par  le  rapport  de  la  longueur  développée 
de  l’axe  du  coxule  au  carré  du  rayon  de  l'arrondissement  : 

Le  réstütat  sera  la  perte  cherchée  en  mètres. 

Cette  règle  montre  qu’il  faut  augmenter  le  rayon  du  raccorde- 
ment des  conduites  pour  diminuer  la  perle  de  charge  produite 
par  les  coudes. 

Exemple.  Si,  dans  l'exemple  précédent,  la  conduite  devait 
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avoir  trois  coudes  à angles  droits  avec  un  rayon  de  raccorde- 
ment égal  à r = 0"*,75,  on  aurait 


d’où 


(0,0039  + 0,0 1 86 r) -,=  0,03 734 . 


Si  les  coudes  doivent  être  placés  à 100"',  270"'  et  420“  de  l’ori- 
gine de  la  conduite,  après  les  bornes  situées  à ces  distances,  on 
a les  données  suivantes  : 


?(LXÉROS 

des 

coudes. 

votriiE 
à dcimer 
par  chaque  coude 

Q. 

VITESSE 

moyenne 

correspondante 

U. 

IIADTECR 

correspondante 
à la  vitesse 
H. 

litres. 

m. 

m. 

I 

28.8 

0.9167 

0.0428 

2 

21.6 

0 687. => 

0.0241 

a 

10.8 

0.3438 

0.00602 

On  en  déduit  pour  les  perles  de  charge  à chaque  coude, 

1*"  0,0428  X 0,03734  = 0'",00 160 

2*  0,0241  X 0,03734  = 0'",00090 

3'  0,00602  X 0,03734  =0"',00022 

Perle  totale O"', 0027 2 


On  voit  par  cet  exemple  que  les  perles  de  charge  par  les  coudes 
convenablement  arrondis  sont  fort  peu  de  chose  par  rapport  à 
celles  que  produit  le  frottement,  et  qu’à  moins  qu’ils  ne  soient 
très-multipliés,  on  pourra  négliger  ces  pertes  dans  la  plupart 
des  cas. 


88.  Proportion  des  coudes  arrondis  pour  le  service  des  eaux. 
Pour  que  l’influence  des  coudes  soit  faible,  il  est  nécessaire  de 
leur  donner  un  rayon  d’arrondissement  convenable.  Dans  le 
service  des  eaux  de  Paris,  on  a adopté  les  proportions  suivantes  : 
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j DIAULTRE 

' des  conduites. 

1 

de  raccordement 
d^  exes. 

OLVEl.OI'rEIIE.M 
do  rme  du  coude 
en  parties 
de  la  cifcoüférenr.e. 

m. 

0.05 

m. 

0.06 

0.45 

0.250 

0.08 

0.50 

0.10 

0.250 

0.15 

0.75 

0.250 

0.20 

1.00 

0.25 

et  au-dessus. 


1.50 


0.125 


89.  Ob-servation  générale  sur  l’établissement  des  conduites 
d’eau.  Lorsque,  dans  rÉlabli.sscinenl  d’une  grande  conduite 
d’eau,  on  n'aura  pas  pu  éviter  les  coudes  ou  leur  donner  de 
grands  rayons  de  courluire,  et  surtout  quand  les  assemblages  des 
tuyaux  présenteront  quelques  inégalités  à l’intérieur,  il  sera 
prudent  d’augmenter  le  produit  à obtenir  d’un  quart  ou  d’un 
tiers  de  sa  valeur  dans  les  formules  précédentes. 

00.  Dimensions  des  tuyaux  de  conduite  employés  dans  le  ser- 
vice des  eaux  de  P.aris.  Dans  le  service  des  eaux  de  Paris,  on 
donne  aux  tuyaux  des  épai.sseurs  qui  sont  représentées  assez 
exactement  par  la  formule 

c = 0,001G»/-l-0'",0080, 

e étant  l’épaisseur  et  d le  diamètre.  Les  tuyaux  doivent  être 
éprouvés  à une  pression  de  dix  atmosphères. 

Iai  formule  des  épaisseurs  à donner  aux  tuyaux  cylindriques, 
que  l’on  trouvera  au  chapitre  des  formules  pratiques  de  Ja 
Hésistance  des  matériaux,  est  la  même  et  relative  aux  tuyaux 
coulés  verticalement;  n est  le' nombre  d’atmosphères  de  pres- 
sion auquel  ils  doivent  résister.  Au  surplus,  le  tableau  suivant, 
qui  donne  les  dimensions  principales  des  tuyaux  de  conduite, 
contient  les  épaisseurs  calculées  par  les  deux  formules. 
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Dépense  d’eau  faite  par  un  orifice  ouvert  dans  un  réservoir  dont  le  niveau 
varie  pendant  l’écoulement. 

81.  Si  l’oriflce  dépense  plus  d’eau  que  la  source  n’en  fournit, 
le  niveau  s’abaisse,  et  la  charge  sur  le  centre  diminue. 

On  observera  alors,  pour  calculer  le  volume  d’eau  écoulé 
dans  un  temps  donné,  la  marche  suivante  : 

8J.  Orifice  avec  charge  sur  le  sommet.  On  placera  dans  le 
réservoir  une  règle  verticale  sur  laquelle  on  marquera  si  elle 
est  graduée,  ou  l’on  mesurera  directement  les  hauteurs  du  ni- 
veau correspondant  à des  intervalles  de  temps  égaux  en  nombre 
pair. 

Cela  fait,  nommant 
L la  largeur  de  l’oriüce, 

E la  liauteur  de  l’orifice, 

m le  coefficient  de  la  dépense,  pour  lequel  on  prendra  la 
moyenne  arithmétique  entre  les  valeurs  qui  correspondent  à 
la  plus  grande  et  à la  plus  petite  charge  observées , 

/il,  /tj,  /i,,  /i»,  As,  les  hauteurs  de  niveau  correspondant  à quatre 
intervalles  de  temps  égaux  a i,  ^ 

0 le  volume  d’eau  dépensé  dans  le  temps  total  égal  à 4/, 

on  aura 

Q=  l,476.mLE/  [y/Ai  -f* ^ "1“  ^ V^l  ’ 

formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  le  volume  d’eau  qui  s'écoule  dans  un  temps  donné, 
par  un  orifice  avec  charge  sur  le  sommet,  quand  le  niveau  du  réser- 
voir est  variable,  après  avoir  observé,  comme  il  vient  d’être  dit,  les 
variations  du  niveau, 

Prenez  la  racine  carrée  de  chacune  des  charges  sur  le  centre  de 
l’orifice  ; 

A la  sonme  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  de  ces  racines 
ajoutez  quatre  fois  la  somme  des  racines  carrées  des  charges  de 


Digitized  by  Google 


ÉCOULEMENT  DE  L’EAÜ. 


97 


rang  pair  y dans  Voi'dre  des  observations^  et  deux  fois  la  somme  des 
racines  carrées  des  charges  de  rang  impair  y dans  le  même  ordre. 

Multipliez  la  somme  totale  par  le  temps  écoulé  entre  deux  obser- 
vations par  faire  de  Vorifice,  par  le  coefficient  de  la  dépense,  et  par 
1,476. 

Nota.  Cet  énoncé  de  la  règle  à suivre  s’applique  à un  nombre 
quelconque  d’observations  de  hauteur  correspondantes  è des  in- 
tervalles de  temps  égaux  en  nombre  pair,  ce  qui  permet  de  mul- 
tiplier les  observations  autant  que  le  comporte  chaque  applica- 
tion. Dans  les  cas  ordinaires,  il  suffira  d’avoir  cinq  hauteurs 
comme  le  suppose  la  formule. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d’eau  dépensé  par  un  orifice  de 
1“  de  largeur,  0'",30  de  hauteur,  pendant  3',  lorsque  le  niveau 
atteint  successivement  les  hauteurs  suivantes  au-dessus  du  cen- 
tre de  l’orifice? 


Temps  écoulé 

or  45"  90" 

135" 

180". 

Charges  sur  le  centre  de  l’orifice 

I”,  30  l”,  10  0“,  81 

0",  63 

0",  46. 

Racines  carrées  des  charges.. 

1 ,140  1 ,048  0 ,900 

0 ,794 

0 ,678. 

Le  coefficient  delà  dépense  est  m = 0,603,  et  la  règle  précé- 
dente donne 

/1.140-f 0,678-1-4' 

Q=  1 ,476X0, 603X  l'“X0'”,30X45"  X (1 ,048-f 0,794)  = 1 32"*‘=. 

(-1-2X0,900  ) 

95.  Orifice  en  déversoir.  Pour  calculer  le  volume  d’eau  qui 
s’écoilîe  dans  un  temps  donné  par  un  déversoir  sur  le  sommet 
duquel  la  charge  varie  pendant  l’écoulement,  on  observera, 
comme  il  a été  dit  au  numéro  précédent,  les  hauteurs  succes- 
sives du  niveau,  au-dessus  du  seuil  du  déversoir,  correspondant 
à des  intervalles  de  temps  égaux  ; et,  en  appelant 

L la  largeur  du  déversoir, 

w =0,405  la  valeur  moyenne  du  coefficient  de  la  dépense,  quand 
la  contraction  a lieu  sur  les  côtés. 


Hi,  H»,  Ha,  H*,  Ha,  les  hauteurs  successives  du  niveau,  au-dessus 

AIDE-MÉMOIRE.  7 
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du  seuil  du  déversoir,  correspondant  à des  intervalles  de  temps 
égaux  à l, 

Q le  volume  d’eau  écoulé  pendant  la  durée  totale  de  l’observa- 
tion égale  à 4t, 

on  aura 

Q = 0,598  LJ  -j-  HiV^Hs  Iby/Hj  2 

formule  qui  revient  à la  règle  suivante  ; 

Miiliipliez  chacune  df.s  hauteurs  observées  tlu  niveau  du  réservoir 
au-dessus  du  seuil  du  déversoir  par  sa  racine  carrée,  et,  en  don- 
naiU  à ces  produits  le  même  ordre  (/uaux  observatiotu,  ajoutez  le 
premier  et  le  dernier,  plus  quatre  fois  la  somme  de  ceux  de  rang 
pair,  plus  deux  foLs  la  somme  de  ceux  de  rang  impair; 

Multipliez  le  total  par  0,598  de  la  largeur  du  déversoir  et  par  la 
durée  des  intervalles  égaux  écoulés  entre  les  observations  : 

Le  produit  sera  la  dépense  cherchée. 

Kxemple.  Ouel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  20'  par  un 
déversoir  de  1"'  de  large,  lorsque  les  liauteurs  du  niveau  du  ré- 
servoir au-dessus  du  seuil  atteignent  les  valeurs  suivantes? 


Temps 0",  300",  600",  900",  1200". 

Hauteurs  du  niveau...  1",  0",  80,  0",  62,  0",  47,  ü",  33. 

On  a d’aliord 

valeurs  de  H' v'iÜ 1 , 0 ,716,  0 ,487,  0 ,322,  0 ,189. 


Lti  formule  donne 

0 = 0,598  X 1 5“X  300''(l-f0, 1 89-|-4X  1 ,038-f-2XO,487)  = 1 6994"‘'. 

U4.  Observation  sur  la  mesure  des  hauteurs  du  niveau.  Si 
quelque  difficulté  s’opposait  à ce  que  l’on  mesurât  les  hauteurs 
du  niveau  correspondantes  à des  intervalles  de  temps  égaux,  on 
construirait  la  courbe  dont  les  abscisses  seraient  les  temps  écou- 
lés depuis  le  commencement  de  l’observation,  et  les  ordonnées 
les  charges  respectives  correspondantes  à ces  temps.  Puis  on  par- 
tagerait la  ligne  droite  représentant  la  durée  totale  en  un  nom- 
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bre  pair  de  parties  égales,  et  l’on  élèverait  à chaque  point  de 
division  les  ordonnées  de  la  courbe,  dont  bi  longueur  serait  la 
charge  correspondant  successivement  à chacun  de  ces  inter- 
valles de  temps  égaux,  et  l’on  opérerait  avec  les  valeurs  de  h, 
comme  il  a été  dit  aux  n**  92  et  03. 

Oiî.  Orifices  noyés.  Si  l’oriticc  d’écoulement  est  noyé,  on  pro- 
cédera de  la  même  manière,  en  observant  simultanément  les 
hauteurs  des  niveaux  d’amont  et  d’aval  à des  intervalles  de 
temps  égaux.  En  conservant  les  notations  précédentes,  et  en  ap- 
pelant Hi  et  /il,  Hj  et  /i,,  Hj  et  h,,  lE  et  A»,  Hn  et  h,,  les  hauteurs 
respectives  et  simultanées  des  niveaux  d’amont  et  d’aval,  au-dessus 
du  centre  de  l’orilice,  correspondantes  à des  intervalles  de  temps 
égaux  à t,  on  calculera  la  dépense  dans  le  temps  total  des  obser- 
vations par  la  formule 

1 ,476  inLE/  [Hj — hi  -j-  — A*  -j-  4 — Aj-j-y^Ht  — A*) 

-J-Sy/Hj  — A3], 

qui  revient  évidemment  à la  règle  pratique  du  n°  92,  dans  la- 
quelle on  remplacerait  la  charge  sur  le  centre  par  la  différence 
des  charges  d’amont  et  d’aval. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d’eau  dépensé  par  les  orifices 
noyés  des  deux  vannes  d’une  écluse,  qui  ont  chacune  une  lar- 
geur de  0“,70  sur  une  hauteur  de  0",60,  pendant  5',  lorsque  les 
hauteurs  respectives  des  niveaux  d’amont  et  d’aval  atteignent 
simultanément  les  valeurs  suivantes  ? 


Temps 0", 

7.5", 

150", 

225", 

300". 

Valeurs  de f ® 

l-,7.5, 

1-.33, 

1-,13, 

l-,94. 

U 0 ,65, 

0 ,75, 

0 ,83, 

0 ,89, 

0 ,94. 

On  a,  en  conséquence  des  données. 

Valeurs  de  H — h..  l-,35. 

1-,00, 

0-,500, 

0-.24, 

0. 

Valeurs  de  — h 1 ,16, 

1 ,00, 

0 

0 

0 ,49, 

Ü. 

On  a (n®  20)  m = 0,625.  ’ 

La  formule  donne 

0=2X1. 476X0, 625X0-, 70  x0-, 60X  75"  = 9.5"'. 
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OC.  Orifice  qui  verse  d’abord  a l’air  libre  et  qui  est  ensuite 
NOTÉ.  Lorsque  l’orifice  commence  à verser  à l’air  libre  et  se 
trouve  ensuite  noyé  après  un  certain  temps,  on  calculera  d’abord 
lu  dépense  correspondante  à la  période  du  versement  à l’air 
libre,  et  à l’aide  de  la  règle  des  n“  13  et  suivants,  si  le  niveau  du 
réservoir  reste  sensiblement  constant,  ou  à l’aide  de  celle  du 
n“  02,  si  le  niveau  est  variable;  puis  on  y ajoutera  celle  qui  a 
lieu  depuis  le  moment  où  l’orifice  commence  à être  noyé  jusqu’à 
la  fin  de  l’observation,  et  la  somme  sera  la  dépense  totale. 

Dans  ce  cas,  le  tracé  des  courbes  qui  donnent  les  hauteurs  de 
niveau,  indiqué  au  n°  94,  sera  fort  utile. 

Exeïiple.  Quel  est  le  volume  d’eau  dépensé  en  7'  par  un  ori- 
fice de  O™, 75  de  largeur  sur  0"’,60  de  hauteur,  sous  la  charge 
constante  de  1"',50  sur  le  centre  de  l’orifice,  qui  commence  à 
être  noyé  au  bout  de  3',  et  pour  lequel  les  charges  d’eau,  sur 
le  centre  de  l’orifice  du  côté  d’aval,  acquièrent  successivement 
les  valeurs  suivantes? 

Temps  écoulé ISO”,  24(T,  300",  360',  42(1’. 

Charges  sur  le  centre.. . 0”,30,  0~,61,  0“,8.>,  l”,!.-!,  I",r>0. 

Dans  la  première  période,  pour  laquelle  l’orifice  n’est  pas 
noyé,  la  dépense  est  (n  13  ou  suivants)  : 

Q = 0,601  X 0™,75  X 0->,60/l9,62Xl,50  X 180"  = 265"*'. 

Pour  calculer  la  dépense  dans  la  deuxième  période,  on  a 

Valeurs  de  H — Il 1",200  , 0-,890  , 0",650,  0-,360,  0”. 

Valeurs  de  v'ïl^ 1,  09.'.,  0 ,944  , 0 , 806  , 0 , 592  , 0 . 

Et  par  suite 

Q=l, 476x0, 601x0“*,75x0"*,60x6û"(l, 095+6, 144+1, 612)=212"*'. 

La  dépense  totale  en  T est  donc 

Q = 265  -1-  212  =477'«. 

97.  Jaugeage  d’un  cours  d’eau  par  l’observation  d’un  ori- 
fice DEVANT  lequel  LE  NIVEAU  VARIE.  Il  est  souvent  fort  long  de 
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régler  l’ouverture  d’un  orifice  de  façon  que,  toute  l’eau  fournie 
par  le  cours  d’eau  s’écoulant,  le  niveau  reste  constant,  ce  qui 
permet  de  jauger  le  produit  de  la  source  par  les  règles  des 
n"’  13  et  suivants.  Lorsqu’on  ne  pourra  attendre  que  le  régime 
soit  établi,  on  procédera  ainsi  qu’il  suit  : 

On  lèvera  la  vanne  d’une  quantité  telle  que,  le  volume  d’eau 
écoulé  dans  chaque  seconde  étant  plus  grand  que  le  produit  de 
la  source,  le  niveau  s’abaisse.  On  observera  les  hauteurs  succes- 
sives de  ce  niveau , correspondant  à 'des  intervalles  de  temps 
égaux,  et  l’on  calculera  le  volume  d’eau  écoulé  pendant  le  temps 
total  de  l’abaissement  par  celle  des  formules  des  n°‘  02  et  sui- 
vants qui  convient  au  cas  examiné. 

Puis  on  fermera  brusquement  l'orifice,  et  on  observera  le 
temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  revienne  à la  même  hau- 
teur qu’au  commencement  de  l’opération. 

Cela  fait,  appelant 

Q le  volume  d’eau  écoulé  pendant  tout  le  temps  de  l’ouverture 
de  l’orifice, 

i la  durée  en  secondes  de  cette  période  de  l’écoulement, 

t' le  temps  en  secondes  que  le  niveau  a employé  à revenir  à sa 
hauteur  primitive, 

X le  produit  de  la  source  en  1", 
on  aura 


formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Calculez  le  volume  d'eau  écoulé  pendant  un  certain  temps  durant 
lequel  le  niveau  s’abaisse  par  la  règle  des  n“  02  ou  suivants  et  di- 
visez ce  volume  par  la  durée  totale  de  ^écoulement  augmentée  du 
temps  employé  par  le  niveau  à revenir  à sa  hauteur  primitive  depuis 
V instant  de  la  fermeture  de  l’orifice  : 

Le  quotient  sera  le  produit  du  cours  d'eau  en  1". 

Kxkmple.  Dans  le  cas  des  données  de  l’exemple  du  n°  02,  quel 
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serait  le  produit  de  la  source  si  le  niveau  remontait  à sa  hau- 
teur primitive  en  2’  ou  120"? 

On  a O = 1 32™  % t — 1 80",  C = 1 20"  ; la  règle  précédente  donne 
pour  le  produit  du  cours  d’eau  : 

1 QO  mq 

X = = 0™%440  en  1". 


98.  Temps  nécessaire  pour  vider  une  écluse  de  navigation 
ou  UN  ÉTANG.  Les  portes  d’amont  étant  fermées  et  l’alimentation 
nulle,  on  calculera  le  temps  nécessaire  pour  vider  l’écluse  jus- 
qu’à un  niveau  donné  par  la  formule  suivante,  qui  suppose  que 
l’écoulement  a lieu  à l’air  libre 


0,451  A 
ma 


(v/H-n/S), 


et  dans  laquelle  on  désigne  par 
t la  durée  cherchée  de  l’abaissement  du  niveau, 

A l’aire  constante  de  la  surface  du  niveau  dans  l’écluse, 
a l’aire  de  l’orifice, 

m le  coefücient  de  la  dépense  relatif  à cet  orifice,  ordinaire- 
ment égal  pour  les  écluses  à 0,625, 

H et  A les  hauteurs  respectives  du  niveau  au  commencement 
et  à la  fin  de  l’observation. 

Celte  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  U temps  nécessaire  pour  vider  une  écluse  jusqu*à 
un  niveau  donnée  par  un  orifice  qui  verse  à l*air  libre, 

Multipliez  Vaire  constanle  de  la  surface  du  niveau  par  0,451,  et 
divisez  le  produit  par  Vaire  de  V orifice^  multipliée  par  le  coefficient 
de  la  dépense  qui  lui  convient; 

Multipliez  le  coefficient  par  la  différence  des  racines  carrées  des 
hauteurs  du  niveau  au-dessus  du  centre  de  Vorifice  au  commence- 
ment et  à la  fin  de  Vobservation  : 

Le  résultat  sera  le  temps  cherché  exprimé  en  secondes. 
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Exemple.  Quel  est  le  temps  nécessaire  pour  vider  une  écluse 
pour  laquelle  on  a les  données  suivantes? 

A = 220'“%  H = l“,20,  A = 0*”,30,  a = l"“ï,20. 

Pour  deux  orifices  comme  pour  un  seul  (ii“  21) 


m = 0,625. 


IkI  règle  précédente  donne 


0,461  X 220'“'i 
0,625  X l'"%2 


^v/1,20  — v^0,30^ 


= 72",5=ri2"5. 


1)9.  Cas  où  un  étang  est  alimenté  par  un  cours  d’eau  pen- 
dant l'écoulement.  Si  le  bassin  est  alimenté  pendant  l’écoule- 
ment, en  appelant 


0 le  volume  d’eau  fourni  par  seconde  par  la  source,  et  con- 
servant les  notations  précédentes,  on  calculera  le  temps  de 
la  vidange  de  l’étang  par  .la  formule 


0,451  A 
ma 


(v'H-v/ft)  + 


0,235  AQ 


log 


ma  v/SffH — Q 
— Q’ 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 


Pour  calculer  la  durée  de  la  vidange  Sun  étang  alimenté  par  un 
cours  d'eau  d’un  produit  donné,  lorsqu’on  connaît  l’aire  de  l’orifice, 
et  la  hauteur  du  niveau  au  commencement  et  à la  fm  de  l’opération. 
Déterminez  d’abord  par  la  règle  du  n®  99  précédent  la  durée  de 
la  vidange,  comme  s’il  ny  avait  pas  d’alimentation; 

Calculez  le  volume  Seau  qui  s’écoulerait  en  \"  par  l’orifice  sous 
la  plus  grande  et  sous  lapins  petite  charge;  des  résultats  retranchez 
le  produit  du  cours  Seau  en  1",  et  prenez  le  logarithme  du  rapport 
des  deux  restes,  multipliez  ce  logarithme  par  les  0,235  de  l’aire  de 
la  surface  rrwyenne  du  niveau  de  l’étang  et  par  le  produit  du  cours 
Seau  en  1",  et  divisez  le  résultat  par  le  carré  du  produit  de  l’aire 
de  V orifice  et  du  coefficient  de  la  dépense  qui  lui  convient  : 

Le  résultat , exprimé  en  secondes  , ajouté  à la  durée  relative  à 
l’hypothèse  où  il  n’y  aurait  pas  d’alimentation,  donnera  le  temps 
total  de  la  vidange. 
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Exemple.  Quelle  sera  la  durée  de  la  vidange  d’un  étang  de 
10  hectares  ou  100  OOO"”'  de  superficie,  au  moyen  d’un  orifice 
de  1“*,30  de  largeur  sur  0‘”,60  de  hauteur,  la  charge  sur  le  centre 
de  cet  orifice  étant  de  2“  à l’origine  de  l’écoulement  et  de  0",40 
à la  fin,  et  l’étang  étant  alimenté  par  un  cours  d’eau  qui  fournil 
0"^,100  par  seconde? 

On  aura  d’abord  pour  la  durée  de  la  vidange,  dans  l’hypo- 
thèse où  il  n’y  aurait  pas  d’alimentation. 


0,451  X lOOOOO'”'! 
0,60X1,30X0,60 


(v/2  — v'0,4)  = 75335"=  20''55'35". 


Le  second  terme,  ou. l’augmentation  de  la  durée  de  la  vi 
dange  produite  par  l’affluence  du  cours  d’eau  sera  égal  à 


0,235  X lonone-^  x n*Moo  o.Gnvi.aoxo.co  vi9.6-2xo,40  — o,ioo 
(0,tiüX  IjaUxOïWr  * 0,li0xl,30  x 0,60v/l9,ü2  X2  — 0“',I00 
= 3902  =1''6'2'. 


La  durée  totale  serait  donc  de  22*’  l'  37*. 

100.  Observation  sur  l’influence  de  l’alimentation.  On  ob- 
servera que  les  étangs  sont  ordinairement  alimentés  par  des 
cours  d’eau  assez  faibles,  et  que  dans  la  plupart  des  applications 
on  pourra  négliger  l’augmentation  de  temps  produite  par  l’ali- 
mentation. 

101.  Durée  de  la  vidange  lorsque  l’orifice  est  un  déversoir. 
Les  réservoirs  des  écluses  de  chasse  se  vident  souvent  par  des 
orifices  en  déversoir. 

Dans  ce  cas,  et  s’il  n’y  a pas  d’alimentation  notable  pendant 
l’écoulement,  on  calculera  la  durée  de  la  vidange  par  la  for- 
mule _ 

1,114A  VH  — v7i 

“ L viïÂ  ’ 

dans  laquelle  on  désigne  par 
A la  superficie  constante  ou  moyenne  du  réservoir, 

L la  largeur  du  déversoir, 

H et  A les  hauteurs  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  seuil 
du  déversoir  au  commencement  et  à la  fin  de  l’écoulement. 
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' Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Divisez  la  différence  des  racines  carrées  des  charges  sur  le  seuil 
du  déversoir  y à C origine  et  à la  fin  de  la  vidange  y par  la  racine 
carrée  de  leur  produit , multipliez  le  quotient  par  1,114  fois  faire 
du  réservoiry  et  divisez  le  produit  par  la  largeur  du  déversoir  : 

Le  résultaly  exprimé  en  secondes  y sera  la  durée  de  la  vidange. 

Nota.  Dans  les  applications,  on  aura  soin  de  ne  jamais  sup- 
poser /i=0  à la  fin  de  la  vidange,  parce  que  la  formule  précé- 
dente donnerait  un  temps  infini,  ce  qui  tient  à des  considéra- 
tions qu’il  ne  convient  pas  d’exposer  ici;  mais,  comme  on  pourra 
cependant  faire  /i  = 0*”,05  au  moins,  on  aura  le  temps  corres- 
pondant à un  abaissement  du  niveau  très-voisin  de  la  hauteur 
du  déversoir. 

Exemple.  Quelle  est  la  durée  de  la  vidange  du  bassin  d’une 
écluse  de  chasse  avec  déversoir,  dans  le  cas  des  données  sui- 
vantes? 

A = 28000'%  H = l"',50,  /i  = 0"',10,  L=12'». 

La  formule  donne 

^ _l, 114  X 28000 

12  v'i, 5X0,1 

102.  Cas  où  l’orifice  d’écoulement,  d’abord  avec  charge  sur 
LE  sommet,  se  transforme  EN  DÉVERSOIR.  Il  arrive  souvent  que 
l’orifice,  qui  avait  une  charge  d’eau  sur  son  sommet,  se  trans- 
forme en  un  déversoir  par  l’effet  de  l’abaissement  du  niveau. 
Dans  ce  cas,  on  calculera  d’abord  la  durée  de  l’écoulement  de- 
puis le  moment  où  il  commence  jusqu’à  l’instant  où  l’orifice 
devient  un  déversoir , et  ensuite  celle  de  l’abaissement  du  ni- 
veau depuis  cet  instant  jusqu’à  celui  où  il  atteint  sa  limite  in- 
férieure, pour  la  fixation  de  laquelle  on  aura  égard  à la  note  du 
numéro  précédent. 

105.  Observation  relative  aux  bassins  dont  la  surface  du 
NIVEAU  n’a  pas  une  ÉTENDUE  CONSTANTE.  Lorsquc  l’aire  de  la  sur- 
face du  niveau  varie  pendant  la  vidange,  le  calcul  se  complique- 
rait beaucoup  par  cette  variation,  si  l’on  voulait  opérer  rigou- 
reusement. On  échappera  à cette  difficulté,  tout  en  conservant 
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aux  résultats  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique,  en  par-' 
tageant  la  hauteur  totale  de  l’abaissement  du  niveau  en  plusieurs 
parties,  pour  chacune  desquelles  on  puisse,  sans  erreur  notable, 
adopter  pour  celle  aire  une  valeur  constante,  et  l’on  calculera 
successivement  la  durée  de  l’abaissement  du  niveau  d’une 
tranche  à l’autre.  La  somme  de  ces  durées  partielles  donnera 
la  durée  totale  de  la  vidange. 

Cette  observation  s’applique  aux  écluses,  aux  étangs,  et  quel 
que  soit  le  genre  de  l’orifice  d’écoulement. 

104.  Manière  de  régler  la  vidange  des  étangs.  Lorsqu’il 
s’agit  de  vider  des  étangs,  il  faut  régler  l’ouverture  des  orifices 
de  manière  que  les  vallées  et  terrains  inférieurs  ne  soient  pas 
inondés,  et  que  cependant  l’écoulement  ait  lieu  dans  un  temps 
aussi  court  que  possible. 

ün  y parviendra  en  procédant  ainsi  qu’il  suit  : 

D’après  le  nivellement  de  la  vallée  inférieure,  le  développe- 
ment et  le  profil  moyen  du  canal  ou  ruisseau  de  décharge,  s’il 
est  rétabli,  on  calculera,  à l’aide  des  règles  et  formules  des 
n°*  S I et  suivants,  la  quantité  d’eau  qui  peut  couler  dans  le  canal 
à pleins  bords,  sans  que  la  vallée  soit  inondée. 

Cela  fait,  on  se  donnera  la  largeur  de  l’orifice  à peu  près  égale 
à celle  du  canal,  s’il  n’en  résulte  pas  des  dimensions  trop 
grandes;  mais  quelquefois  celte  dimension  est  donnée  a priori. 
Dans  l’un  ou  l’autre  cas,  celte  largeur  étant  connue,  on  placera 
le  seuil  de  l’orifice  à peu  près  à hauteur  du  fond  du  canal  et  de 
celui  de  la  cunelle  de  l’étang,  si  cela  se  peut;  on  partagera  la 
hauteur  totale  de  l’abaissement  de  niveau  à obtenir  en  parties 
égales  de  0"’,10  à 0"',20  pour  les  très-grands  étangs,  de  0”’,30 
à 0"',50  environ  pour  les  petits.  On  déterminera,  pour  chacun 
de  ces  abaissements  partiels,  et  par  des  opérations  géométriques, 
l’aire  moyenne  de  la  surface  du  niveau. 

A l’aide  de  la  formule 

Q = mLEv^  2ÿH, 
ou  de  la  règle  du  n“  13,  on  aura 


»uLv'2ÿH' 
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On  déterminera  approximativement , pour  la  hauteur  du 
maximum  du  niveau  correspondant  à chaque  tranche , quelle 
est  la  levée  de  vanne  pour  laquelle  la  dépense  que  l’orifice  ferait 
en  1",  sous  cette  charge  supposée  constante,  serait  égale  au  vo- 
lume que  le  canal  de  fuite  peut  débiter. 

Cette  formule,  dont  les  notations  sont  connues,  revient  à la 
règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  levée  de  la  vanne  qu'il  convient  de  donner  pour 
chacune  des  hauteurs  successives  du  niveau,  multipliez  la  vitesse 
due  à la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  centre  de  l'orifice  par  la 
largeur  de  cet  orifice  et  par  le  coefficient  de  la  dépense; 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d'eau  que  le  canal  peut  débiter 
en  l"  : le  quotient  sera  la  hauteur  cherchée. 

Avec  cette  hauteur  d’orifice,  le  volume  d’eau  qui  s’écoulera 
réellement  sera  toujours  un  peu  moindre  que  celui  que  le  canal 
pourra  débiter. 

Il  sera  ensuite  facile,  en  appliquant  les  règles  des  n”’  92  et 
suivants,  de  calculer  la  durée  de  l’écoulement  de  chaque  tranche 
horizontale,  et  la  somme  donnera  la  durée  totale  de  la  vi- 
dange. 

Si  celte  durée , ainsi  obtenue , dépassait  celle  que  l’on  peut 
adopter,  il  faudrait  augmenter  les  dimensions  du  canal  de 
fuite. 

La  règle  précédente  s’appliqué  d’ailleurs  à tous  les  cas,  soit 
qu’il  y ait  alimentation  ou  non. 

103.  Orifices  en  déversoir.  Saignée  des  inondations.  Pour 
les  orifices  en  déversoir,  on  calculera  l’abaissement  au  bout 
d’un  temps  donné  pur  la  formule 

1 

^ r,0.202Ly/^J 

dans  laquelle  les  notations  sont  aussi  connues  (n“  93  et  suiv.), 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  les  0,202  de  la  vitesse  due  à la  lumteur  du  niveau 


H— = — 
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au-dessus  du  déversoir  à l'origine  du  temps  observé  par  la  largeur 
du  déservoir  et  par  le  temps  écoulé;  divisez  le  produit  par  Caire 
du  réservoir; 

Ajoutez  le  quotient  à l’unitc;  faites  le  carré  de  cette  somme  et  divi- 
sez V unité  par  ce  carré; 

Retranchez  ce  second  quotient  de  l'unité , et  multipliez  le  reste  par 
la  hauteur  de  niveau  au-dessus  du  déversoir  à l'origine  de  l'obser- 
vation : 

Le  produit  sera  l'abaissement  du  niveau  dans  le  temps  donné. 

Exemple.  De  quelle  quantité  s'abaissera  en  l**  ou  3600"  le 
niveau  du  réservoir  d’une  écluse  de  chasse  dont  la  surface  a une 
étendue  de  250000"^,  l’écoulement  ayant  lieu  par  un  orifice  en 
déversoir  de  12  mètres  de  largeur  avec  une  charge  de  1",80  à 
l’origine? 

La  formule  donne 

1 

3600  X 0,202  X 12v/19,62X  1.80 
250000 

= 0",563. 

106.  Observation  relative  aux  bassins  dont  les  sections 
HORIZONTALES  n’ont  PAS  UNE  ÉTENDUE  CONSTANTE.  Si  faire  de  la 
surface  de  niveau  varie  notablement  pendant  l’écoulement,  il 
faudra  fractionner  la  durée  en  intervalles  assez  petits  pour 
qu’on  puisse,  dans  les  formules  des  deux  numéros  précédents, 
considérer,  pour  chacun  de  ces  intervalles,  faire  comme  sensi- 
blement constante. 

107.  Temps  nécessaire  pour  remplir  une  écluse.  Écluses 
DOUBLES  DE  NAVIGATION.  Dans  Ics  écluscs  doublcs  de  navigation, 
le  bassin  supérieur  se  vide  dans  l’inférieur,  sans  qu’il  y ait  d’ali- 
mentation, et  l’on  calculera  le  temps  nécessaire  pour  que  les 
deux  bassins  soient  remplis  au  môme  niveau  par  les  règles  sui- 
vantes : 


H— /i=l”’,80jl 


H 
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108.  Orifices  noyés  dès  l’origine  de  l’écoulement.  Si  l’ori- 
fice est  noyé  dès  l’origine  de  l’écoulement,  en  appelant  (fig.  20) 

*^‘8-  20.  ^ 0t  les  aires  constan- 

tes des  bassins  supérieur 
et  inférieur, 

H'  et  h’  les  hauteurs  du  ni- 
veau au-dessus  du  centre 
de  l’orifice  en  amont  et 
en  uval  à l’origine, 

a faire  de  forifice,  ou  la  somme  des  aires  des  orifices,  s’il  y en 
a deux, 


m le  coefficient  de  la  dépense  (n°*  12  et  suivants), 

on  calculera  le  temps  nécessaire  pour  que  les  deüx  bassins  par- 
viennent au  môme  niveau  par  la  formule 


_ 0,451AA’ 

^ wia(A-{-A') 


V'H'— /f. 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  Vaire  du  bassin  supérieur  par  celle  du  bassin  infé^ 
rieur  J prenez  les  0,451  du  produit; 

Multipliez  Vaire  de  Vorifice  par  le  coefficient  de  la  dépense  et  par 
la  somme  des  aires  des  surfaces  des  bassins; 

Divisez  le  premier  produit  par  le  second  et  multipliez  le  quotient 
par  la  racine  carrée  de  la  différence  des  niveaux  d'amont  et  d'aval 
à l'origine  de  l'observation  : 

Le  résultat  sera  le  temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  de  Veau 
s'établisse  à la  même  hauteur  dans  les  deux  bassins. 


Exemple.  Pour  la  double  écluse  de  Bayard  à Toulouse,  on  a 
les  données  suivantes  : 

A=205"“i,A'=215"«i,a=l’"‘J,249,?n=0,625,H=4'",14,  A'=0"’,24. 
formule  donne 


0.451  X 205-  X 21^"  ô,,-,  ^ 

0,625  X l"’S249(2ü5"‘'<-f- 215“»^)''  ’ ’ 
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L’observation  directe  a donné  2'  29",  et  la  différence  provient 
du  temps  employé  à lever  la  vanne.  (D’Aubuisson,  Traité  d'hy- 
draulique, page  99.) 


109.  Cas  où  l’orifice  d’écoulement  n’est  pas  noyé  dès  l’ori- 
gine. Si  l’orifice  d’écoulement  qui  verse  les 
eaux  du  bassin  supérieur  dans  le  bassin  in- 
férieur n’est  pas  noyé  dès  l’origine,  et  si 
même  (fig.  21)  le  niveau  de  ce  dernier  bassin 
est  au-dessous  du  seuil  au  moment  où  l’écou- 
lement commence,  on  calculera  le  temps 
écoulé  depuis  cet  instant  jusqu’à  celui  où 


l’orifice  est  noyé,  par  la  formule 


0,451  )/\ 
ma 


dans  laquelle  A,  A',  H',  m et  a,  ont  les  significations  indiquées 
plus  haut,  et  où  l’on  désigne  par 

h'  la  hauteur  du  niveau  du  bassin  inférieur  au-dessous  du  seuil 

à l’origine  de  l’écoulement, 

h la  demi-hauteur  de  l’orifice. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  racine  carrée  de  Taire  de  la  surface  du  niveau  du 
bassin  supérieur  par  0,451,  et  divisez  le  résultat  par  le  produit  de 
Taire  de  T orifice  et  du  coefficient  de  la  dépense  ; 

Cubez  le  volume  d'eau  contenu  dans  le  bassin  supérieur  au-dessus 
du  centre  de  l'orifice  et  celui  qui  doit  passer  dans  le  bassin  inférieur, 
pour  en  élever  le  niveau  jusqu’à  la  hauteur  du  centre  de  cet  orifice; 
retranchez  le  second  volume  du  premier,  extrayez  la  racine  carrée 
du  reste; 

Retranchez  cette  racine  carrée  de  celle  du  volume  contenu  dans  le 
bassin  supérieur  à l'origine,  et  multipliez  le  reste  par  le  quotient  de 
la  première  opération  : 

Le  résultat  exprimera  en  secondes  le  temps  nécessaire  pour  que  le 
niveau  du  bassin  inférieur  s'élève  à la  hauteur  du  centre  de  l'orifice, 
que  l'on  regardera  comme  noyé  en  ce  moment. 
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A partir  de  cet  iiisLint,  on  calculera  le  temps  nécessaire  pour 
remplir  l’écluse  inférieure,  par  la  règle  du  n"  108, 

Exemple.  Dans  l’écluse  de  Ilayard,  quel  serait  le  temps  néces- 
saire pour  élever  le  niveau  de  l’écluse  inférieure  de  O”, 30  en 
contre-bas  du  centre  de  l’orilice  jusqu’à  son  côté  supérieur,  la 
hauteur  de  cet  orifice  étant  de  0"‘,70?  On  a A-b  A'  = 0"‘,65. 

La  formule  précédente  donne 

^ 0.451  X 

■“o.oas  X 1”‘,249 

X (\/205  X4,14  — v'205  X 4, 14  — 215  X 0,65)  = 21". 

110.  Temps  nécessaire  pour  remplir  une  écluse  a l’aide 
d’un  réservoir  a niveau  constant,  a l’origine  de  l’écoulement, 
l’orifice  n’étant  pas  noyé,  on  calculera  d’abord  le  temps  néces- 
saire pour  que  le  niveau  de  l’écluse  arrive  Jusqu’au  centre  de 
l’orifice,  par  la  formule 

_ Ah' 
ma  y'  23H  ’ 

dans  laquelle 

A désigne  l’aire  de  la  surface  de  niveau  du  liquide  dans  l’écluse, 

h'  la  hauteur  du  niveau  dans  l’écluse  à l’origine  du  mouvement 
en  contre-bas  du  centre  de  l’orifice, 

a l’aire  de  l’orifice, 

m le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à cet  orifice, 

H la  hauteur  constante  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du 
centre  de  l’orifice, 

Stg=  19"’,  62. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  l’aire  de  la  surface  du  niveau  de  l'écluse. par  la  hau- 
teur de  ce  niveau  au-dessous  du  centre  de  'orifice,  et  divisez  ce  vo- 
lume par  celui  qui  s'écoule  en  1"  sous  la  charge  constante  du  réser- 
voir au-dessus  du  centre  de  l'orifice  : 
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Le  quotient  sera,  en  secondes,  le  temps  nécessaire  pour  élever  le 
niveau  de  l'écluse  à la  hauteur  du  centre  de  V orifice. 

Cela  fail,  en  conservant  les  notations  précédentes,  on  aura  le 
temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  s’élève  du  centre  de  cet 
orifice  jusqu’à  la  hauteur  générale  du  réservoir,  par  la  formule 

ma  . 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Divisez  les  0,451  de  l'aire  de  la  surface  du  niveau  de  l'écluse  par 
le  produit  de  l'aire  de  l'orifice  ou  des  orifices  et  du  coefficient  de  la 
dépense,  et  multipliez  le  quotient  par  la  racine  carrée  de  la  hauteur 
du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  centre  de  V orifice  : 

Le  produit  exprimera  en  secondes  la  durée  du  temps  nécessaire 
pour  remplir  Vécluse  au  niveau  du  réservoir,  depuis  l'instant  où 
l'eau  avait  atteint  le  centre  de  l'orifice. 

Exemple.  Quel  est  le  temps  nécessaire  pour  remplir  une 
écluse  dont  le  niveau  est  d’abord  à hauteur  du  seuil  de  rorifice, 
qui  a 0"*,65  de  hauteur,  et  doit  s’élever  jusqu’à  2“,25,  hauteur 
constante  du  niveau  du  réservoir  au-dessus  du  centre  de  cet 
orifice,  et  pour  laquelle  on  a les  données  suivantes  : 

A = 325""i,  a = 1“*»,  m = 0,625? 


On  a d’abord,  depuis  le  commencement  de  l’écoulement  jus- 
qu’au moment  où  l’orifice  est  noyé  jusqu’à  son  centre. 


325"»T  X 0*",325 

^ “ 0,625  X l‘”%258  v/19,62  X 2“,25 


et  depuis  ce  moment  jusqu’à  celui  où  les  niveaux  sont  à même 
hauteur, 


0,451  X 325”*! 
0,625  X l'"^258 


•v/2“,25  = 279". 


La  durée  totale  du  remplissage  de  l’écluse  sera  donc  de 


20"  4-  279"  = 299"  =4'  59". 
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Fig.  22. 


111.  Mesure  de  la  pression  des  gaz  et  vapeurs.  Pour  cal- 
culer le  volume  de  gaz  qui  s’écoule  par  un  orifice  donné,  il  est 
nécessaire  de  connaître  la  pression  de  ce  gaz. 
On  emploie,  à cet  effet,  un  tube  recourbé . 
(Gg.  22)  en  forme  de  siphon  renversé,  dans 
lequel  on  verse  de  l’eau,  si  la  pression  à mesu- 
rer est  très-faible,  ou  du  mercure  si  elle  est 
forte. 

Si  Ton  nomme 


P la  pression  intérieure  dans  le  réservoir  ou 
le  tuyau  dans  lequel  débouche  le  tube  du 
manomètre  sur  un  centimètre  carré, 

P la  pression  extérieure  ou  celle  de  l’air  atmosphérique  sur  un 
centimètre  carré. 


h la  hauteur  de  la  colonne  de  liquide  qui  mesure  la  différence 
de  ces  pressions  en  mètres, 

on  aura,  pour  exprimer  la  différence  des  pressions  P et  p,  les 
relations  suivantes  : 


P — P = 0‘“,1  h si  le  liquide  est  de  l’eau, 

P — p=  l‘”,3598  h si  le  liquide  est  du  mercure. 

La  pression  atmosphérique,  étant  moyennement  mesurée  par 
une  colonne  de  mercure  de  0"’,76,  est  égale  à 

t“*,3598  X 0,76  = P‘',033  par  centimètre  carré. 

On  aura  la  pression  P du  gaz  à l’intérieur  par  la  formule 

P=  l‘*'',033-}-  O^",!  h si  le  liquide  est  de  l’eau, 

P=  P“,033  -j-  P“,3598  h si  le  liquide  est  du  mercure. 
aide-mémoire.  8 
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Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  V excès  de  la  pression  d*nn  gazj  dam  une  capa^ 
cité  quelconque^  sur  la  pression  atmosphérique,  multipliez  la  hau- 
teur exprimée  en  mètres  du  liquide  qui,  dans  le  manomètre,  mesure 
cette  différence  dépréssion,  par 

0*‘‘*,10  si  le  liquide  est  de  l'eau, 

l'‘'*,3598  si  le  liquide  est  du  mercure. 

Le  produit  sera  la  différence  de  pression  cherchée,  exprimée  en 
kilogrammes  sur  un  centimètre  carré. 

Exemple.  Quelle  est  la  pression  intérieure  de  l’air  dans  un 
cylindre  de  macliine  soufflante,  lorsque  le  manomètre  à mer- 
cure présente  une  différence  de  niveau  de  O^jOO? 

La  formule  donne,  pour  l’excès  de  la  pression  intérieure  sur 
celle  de  l’air  atmosphérique, 

P — P = 1>^‘,3598  X 0,06  = 0‘‘^0816, 

et  la  pression  intérieure  est,  par  conséquent, 

P=  P'*,033  + P'‘,3598  X0,06=  1^*‘,1141 

« 

par  centimètre  carré. 

M2.  Valeurs  des  pressions  exprimées  en  atmosphères.  II 
est  d’usage  de  comparer  les  pressions  des  gaz,  et  surtout  celles 
des  vapeurs,  à la  pression  atmosphérique,  que  l’on  prend  alors 
pour  unité. 

En  divisant  la  valeur  de  la  pression  de  la  vapeur  exprimée  en 
kilogrammes,  et  déduite  de  la  formule  ci-dessus,  par  1,0330, 
ou  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  la  mesure  par  0,76, 
le  quotient  indiquera  le  nombre  de  pressions  atmosphériques 
qui  équivaudraient  à la  pression  mesurée. 

Exemple.  La  pression  de  la  vapeur  dans  une  chaudière  étant 
mesurée  par  une  colonne  de  mercure  de  I“,90  en  sus  de  celle 
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de  l’air,  l’excès  de  pression  de  celte  vapeur  sur  celle  de  l’air  est 
égal  à 

= 2,5  atmosphères, 

et  la  pression  réelle  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est 

~ atmosphères. 

115.  Mesure  de  la  pression  exercée  sur  une  surface  donnée. 
Connaissant  la  pression  sur  un  centimètre  carré,  en  la  multi- 
pliant par  le  nombre  de  centimètres  carrés  contenus  dans  une 
surface  donnée,  on  aura  la  pression  sur  cette  surface. 

Ainsi  la  pression  sur  le  mètre  carré  s’obtiendra  en  multipliant 
par  10000  celle  qui  est  supportée  par  chaque  centimètre  carré. 

Dans  l'exemple  du  n“  111,  l’excès  de  la  pression  intérieure 
sur  la  pression  extérieure  était,  pour  un  mètre  carré,  égal  à 

1 0000  X 0^'‘,08 16  = 816  kilogrammes. 


114.  Manomètre  a long  tube.  Dans  quelques  usines  à vapeur, 


on  emploie,  pour  mesurer  la  tension  du 
ihiide,  des  manomètres  analogues  à ceux  de 
la  figure  22,  mais  composés  d’un  long  tube  de 
fer  (fig.  23)  , dans  lequel  le  mercure  peut 
s’élever  à plusieurs  mètres  de  hauteur,  ce  qui 
permet  d’estimer  ainsi  des  pressions  de  plu- 
sieurs atmosphères.  Un  flotteur  suspendu  à 
un  fil  qui  passe  sur  une  poulie  surnage  la 
colonne  de  mercure,  et  un  indicateur  attaché 
à l’autre  extrémité  du  fil  parcourt  une  échelle 
sur  laquelle  on  lit  la  hauteur  du  mercure,  ou 
mieux  la  pression  de  la  vapeur. 


118.  Manomètre  ordinaire  des  machines  a haute  pression. 
Le  manomèlre  le  plus  généralement  employé  [>our  les  machines 
à vapeur  consiste,  comme  on  sait,  en  un  tube  fermé  par  sa 
partie  supérieure  et  plongé  par  l’autre  dans  une  cuvette  qui 
contient  du  mercure  (tig.  24). 
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L’instrument  est  ordinairement  gradué  de  manière  que,  l’air 
contenu  dans  le  tube  étant  à la  température  moyenne  de  l’air 
ou  à 10*  et  à la  pression  atmosphérique 
moyenne , le  mercure  contenu  dans  le  tube 
soit  au  niveau  de  celle  de  la  cuvette. 

Appelant  donc 

p'  la  pression  de  l’air  quand  l’instrument  a élé 
gradué,  ordinairement  égale  à l‘“,0330  ; 

t' la  température  au  même  instant  et  que 
l’on  peut  supposer  égale  à 10*  ; 

t la  température  de  la  chambre  du  manomètre  ; 

h'  la  hauteur  occupée  par  l’air  dans  le  tube  au  moment  de 
l’observation  ; 

h la  hauteur  à laquelle  le  mercure  est  monté  au-dessus  du 
niveau  de  la  cuvette  ; 

X la  pression  de  l’air  comprimé  dans  le  tube  ; on  aura  d’abord 

h + h'  1 -1- 0,003665t 
— — ' V - ^ o 

1 I A AAACAtj»  r > 


1 -|-0,003665(' 


et  la  pression  P do  gaz  et  de  la  vapeur  se  calculera  par  la  for- 
mule 

P = x-4-lk“, 3598/1. 


Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  température  à laquelle  V instrument  a été  gradué 
par  0,003665,  augmente:  le  produit  de  l'unité;  multipliez  de  m^me 
la  température  de  la  chambre  du  manomètre  par  0,003665,  et  aug- 
mentez le  produit  de  l'unité;  prenez  le  rapport  de  la  deuxième 
somme  à la  première,  et  multipliez-le  par  celui  de  la  hauteur  totale 
du  tube  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette  à la  hauteur  occupée  par 
l'air  dans  le  tube  ; 

Multipliez  le  produit  par  la  pression  atmosphérique  : le  résultat 
sera  la  pression  de  l'air  contenu  dans  le  tube  du  manomètre  ; 

A celle  pression  ajoutiez  le  produit  de  la  hauteur  de  la  colonne  de 
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mercure  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette  par  1,3598  : la  somme 
sera  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  sur  un  centimètre 
carré. 

Nota.  S’il  y avait  dans  le  tube  une  petite  colonne  d’eau  qui 
surnageât  le  mercure,  il  faudrait  diminuer  h'  de  la  hauteur  de 
cette  couche,  et  en  ajouter  le  poids  à celui  de  la  colonne  de 
mercure. 

Dans  ce  cas,  il  faudrait  en  outre  augmenter  la  pression  de 
l’air  contenu  dans  le  tube  de  celle  de  la  vapeur  d’eau  à la  tem- 
pérature t de  la  chambre  que  l’on  trouvera  dans  une  table 
donnée  plus  loin  au  chapitre  des  Machines  à vapeur. 

Exemple.  Quelle  est  la  pression  de  la  vapeur  dans  une  chau- 
dière dont  le  manomètre  fournit  les  indications  suivantes  : 


/i=0"‘,16,  /i'  = 0'“,30,  = t = 30®? 

La  première  formule  donne 

0,46  1-f- 0,10995 

_ — t.  X 1^», 033  = 1^‘‘,695, 

0,30  1-f  0,003665  ’ ’ * 

et  la  seconde 

P = l‘=“,695  -f  l‘*‘,3598  X 0,1 6 = lk”,91 3. 

116.  Détermination  de  la  tension  de  la  vapeur  a L’AmE 
DES  SOUPAPES  DE  SÛRETÉ.  Enfin  si  l’on  n’a  pas  de  manomètre,  on 
Fig.  25.  peut,  dans  les  usines  à vapeur,  re- 

courir à l’observation  des  soupapes 
de  sûreté  à l’instant  où  elles  sont  en 
équilibre  sous  l’action  de  la  vapeur 
et  du  poids  curseur  suspendu  au  le- 
vier, quoique  ce  moyen  soit  assez  imparfait. 

Nommant  alors  (fig.  25) 

.7  le  poids  curseur  suspendu  au  levier, 

O la  surface  intérieure  de  la  soupape  eTiposée  à l’action  de  la 
vapeur  en  centimètres  carrés, 

r le  rayon  des  tourillons  du  levier  de  pression. 
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f le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  tourillons 
du  levier  et  de  leurs  coussinets  (voyez  au  chapitre  Du  frot- 
tement), 


l la  distance  horizontale  du  point  de  pression  du  levier  sur  la 
soupape  au  plan  vertical  qui  passe  par  l'axe  des  tourillons, 

L la  distance  analogue  pour  le  poids  curseur  q, 

p=  1“,033  la  pression  atmosphérique  sur  un  centimètre  carré, 


on  aura  la  pression  P de  la  vapeur  dans  la  chaudière  par  la 
formule 


P = p 


q{L  — fr) 
0(1 + fr)’ 


# 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  le  rayon  du  tourillon  du  lei'ier  par  le  rapport  du  frot- 
tement à la  pression  pour  les  tourillons  et  leurs  coussinets;  retran- 
chez ce  produit  de  la  distance  L du  poids  curseur  à l'axe  de  rotation, 
ajoutez  le  même  produit  à la  distance  1 du  point  de  pression  du  le- 
vier sur  la  soupape  à l’axe  de  rotation  ; prenez  le  rapport  de  la 
différence  précédente  à cette  somme,  et  mullipliez-le  par  celui  du 
poids  curseur  exprimé  en  kilogrammes  à l’aire  Q de  la  surface  in- 
térieure de  la  soupape,  exprimée  en  centimètres  carrés;  ajoutez  le 
produit  à la  pression  atmosphérique  : la  somme  sera  la  pression  de 
la  vapeur  dans  la  chaudière. 

Exebiple.  La  surface  intérieure  d’une  soupape  de  sûreté  est 
de  12  centimètres  carrés. 

On  a 

9 = 6‘*',  L = 0",45,  /■=0,08,  r = 0“,005,  1 = 0”, 08. 

La  formule  donne 


P = 1“,033  + 2^,795=  3‘“, 828=  3“”,704. 

117.  Densité  de  l’air  ou  de  la  vapeur.  Lorsqu’on  connaît 
la  pression  P et  la  température  l d’un  gaz  ou  d’une  vapeur,  on 
en  déduit  facilement  sa  densité  d ou  le  poids  du  mètre  cube  par 
les  formules  suivantes  : 
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Pour  l’air  atmosphérique 

1.2572P 

~ 1+0,0036651* 

ce  qui , pour  la  pression  d’une  atmosphère 

p=  i^^jOsa 

et  la  température  l = 0“,  donne 

f/=  1+2986, 

et  pour  la  vapeur  d’eau 

0,7840P 

“ 1 +0,003681’ 

qui  reviennent  à la  règle  suivante  ; 

Pour  calculer  la  densité  de  fair  ou  de  la  vapeur  d’eau, 

Multipliez  la  pression  exprimée  en  kilogrammes  sur  1 cetiHmèire 
carré,  pour  l’air  par  1,2572,  pour  la  vapeur  d'eau  par  0,7840, 
et  divisez  le  produit  par  l’unité,  augmentée,  pour  l’air  de  0,003665 
fois,  pour  la  vapeur  de  0,00368  fois  la  température  en  degrés  cen- 
tigrades : 

Le  résultat  sera,  en  kilogrammes,  le  poids  du  mitre  cube. 

Exemple.  Quelle  est  la  densité  de  l’air  à la  température  1 = 10", 
et  à la  pression  P = l^‘,115? 

La  formule  donne 

d = 1+352. 

118.  Vitesse  moyenne  aveC  laquelle  un  gaz  ou  une  vapeur 
SORT  PAR  UN  ORIFICE.  Lorsque  l'on  connaîtra,  par  l’observation 
du  manomètre,  l’excès  P — p de  la  pression  intérieure  d’un  gaz 
contenu  dans  un  réservoir  sur  la  pression  d’un  autre  réservoir 
dans  lequel  il  s’écoule,  ou  sur  la  pression  atmosphérique  si 
l’écoulement  a lieu  à l’air  libre,  on  déterminera  la  vitesse  d’é- 
coulement par  la  formule 
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dans  laquelle 

ÿ=9“,8088, 

V est  la  pression  intérieure 

P la  pression  extérieure 

d la  densité  du  gaz,  ou  le  poids  du  mètre  cube,  déterminée 
comme  il  est  dit  au  n«  Ü7. 

Si  Ton  se  sert  du  manomètre  à mercure,  on  pourra  remplacer 
la  formule  ci-dessus  par  la  suivante  : 

^ 13598  ^ , /266760/1 

(pii  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  vitesse  avec  laquelle  un  gaz  s^ écoule  par  l’ori- 
fice d'un  réservoir ^ 

Multipliez  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  en 
mètres  la  différence  de  pression  de  l'intérieur  à l'extérieur  par 
266760  ; divisez  le  produit  par  la  densité  du  gaz,  déterminée  par  la 
formule  du  n®  117  : 

La  racine  carrée  du  quotient  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple.  Quelle  est  la  vitesse  de  sortie  de  l’air  qui  s’écoule, 
d’une  conduite  où  l’excès  de  la  pression  intérieure  sur  la  pres- 
sion atmosphérique  extérieure  est  mesuré  par  une  colonne  de 
mercure  ù = 0'",06,  et  dont  la  température  10®? 

On  trouvera  d’abord  par  la  règle  dun®  117  d=  l^’^,352,  et  la 
formule  ci-dessus  donne 


sur  un  mètre  carré, 


V=108'",8. 

110.  Volume  d’air  dépensé  par  un  orifice  d’une  surface 
DONNÉE.  La  dépense  théorique  ou  le  volume  de  gaz  ou  de  vapeur 
qui  s’écoulerait  par  un  orifice  d’une  ouverture  donnée,  abstrac- 
tion faite  des  effets  de  la  contraction , se  calculera  par  la  for- 
mule suivante  : 

Q=AV, 
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dans  laquelle 

A est  l’aire  de  l’orifice  en  mètres  carrés, 

V la  vitesse  par  seconde  en  mètres, 
et  qui  revient  à la  réglé  suivante  : 

Multipliez  l'aire  de  l'orifice  parla  vitesse  d'écoulement  déterminée 
par  la  règle  du  118  précédent  : 

Le  produit  sera  la  dépense  théorique  cherchée. 

Pour  avoir  la  dépense  effective,  il  faut  multiplier  la  dépense 
théorique  par 

0,61  si  la  contraction  est  complète, 

0,84  si  l’orifice  est  terminé  par  un  ajutage  cylindrique, 

0,96  si  l’orifice  est  à l’extrémité  d’une  buse  conique,  allongée 
et  raccordée  avec  la  conduite,  ainsi  que  cela  a lieu  géné- 
ralement. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d’air  qui  s’écoule  par  un  orifice 
de  0™,034  de  diamètre  situé  à l’extrémité  d’une  buse  de  haut 
fourneau  de  forge,  l’excès  de  la  pression  intérieure  dans  la  con- 
duite sur  la  pression  de  l’air  étant  mesuré  par  une  colonne  de 
mercure  de  O*", 06,  et  la  température  étant  de  10®? 

- La  formule  du  n“  1 18  donne  pour  la  vitesse  d’écoulement 

V=  108™, 8 en  1". 

Le  volume  d’air  écoulé  en  1"  sera  donc 

Q = 0,96  X 0™'ï,00091  X 108™, 8 = 0™%095. 

120.  Cas  où  l’on  a observé  la  pression  a une  distance  con- 
sidérable DE  l’orifice  de  LA  CONDUITE.  Lorsqu’on  aura  observé 
la  pression  à l’aide  du  manomètre,  en  un  point  de  la  conduite 
assez  éloigné  de  l’extrémité  pour  que  la  résistance  des  parois 
exerce  une  influence  notable,  on  calculera  la  vitesse  à l’orifice 
placé  à l’extrémité  de  cette  conduite,  supposée  circulaire  et 
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sans  étranglement,  ainsi  que  cela  arrive  ordinairement  par  la 
formule 

2/7  (P— p)  / 266760/1 

0,0252Lm^D'*\“i  / , / . 0,0252Lm"D'*\ 

— i? — ) V n*+ — w — )> 

dans  laquelle 

P — P représente  encore  Texcès  de  la  pression  intérieure  sur 
la  pression  extérieure  rapporté  au  mètre  carré,  et  égal  à 
13598  h,  h étant  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  cette 
différence  de  pression, 

d la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  du  gaz  à la  pression  P, 

L la  longueur  de  la  conduite  en  mètres, 

D le  diamètre  de  la  conduite  en  mètres, 

Ü'  le  diamètre  de  l’orifice  en  mètres, 

m le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à l’oritice. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  vitesse  avec  laquelle  V air  s'écoule  par  V extrémité 
d'une  conduite  où  l'on  a mesuré  la  pression  à une  grande  distance 
de  l'orifice. 

Multipliez  la  longueur  en  mètres  de  la  conduite  par  0,0252 , 
par  le  carré  du  coefficient  de  la  dépense  convenable  à V orifice 
et  suiv.)f  et  par  la  quatrième  puissance  du  diamètre  de  Vorin 
fice;  divisez  ce  produit  par  la  cinquième  puissance  du  diamètre  de 
la  conduite; 

Au  quotient  ajoutez  l'unité , et  multipliez  la  somme  par  le  poids 
du  mètre  cube  du  gaz,  calculé  par  la  règle  du  n®  117; 

Multipliez  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  l'excès 
de  la  pression  intérieure  sur  la  pression  extérieure  par  266760,  et 
divisez  ce  produit  par  le  j)rècédent  : 

La  racine  carrée  du  quotient  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d*air,  à la  température  de  10®, 
qui  s’écoule  par  un  orifice  de  0“,06  de  diamètre,  placé  à Textré- 
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unité  d’une  conduite  de  0”,25  de  diamètre,  et  de  lOO”  de  lon- 
gueur, à l’origine  de  laquelle  la  dilTérence  de  pression  est  mesu- 
rée par  une  colonne  de  mercure  de  O™, 06? 

La  formule  précédente  donne 


26676ÜX0.06 

. , 1 0,0252X  100X{0,96)*X(0,Û6)‘ 

[ ' -> mf 

La  vitesse  d’écoulement  à l’orifice  de  la  conduite  étant  connue, 
on  calculera  la  dépense  par  la  formule  et  la  règle  du  n“  il9. 

Si  l’orifice  est  une  buse  ordinaire, 


r=107'",3. 


0=0,96  X0,7854(0,06'X  107"', 3=0”', 291. 


121.  Cas  où  l’observation  de  la  pression  a été  faite  dans 
UN  réservoir  où  la  conduite  prend  son  origine.  Si  l’on  a placé 
le  manomètre  dans  un  réservoir  d’où  pari  la  conduite  du  gaz, 
on  calculera  la  vitesse  à l’extrémité  de  cette  conduite  par  la  for- 
mule 


V = 


26676UÙ 


dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes , on  désigne  par 
m' le  coefficient  de  la  dépense  à l’origine  de  la  conduite,  ordi- 
nairement égal  à 0,61 , et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 


Divisez  tunili  par  le  coefficient  de  la  dépense  à l’origine  de  la 
conduite , du  quotient  retranchez  l’imité  et  élevez  le  reste  au  carré  ; 
multipliez  la  longueur  de  la  conduite  par  0,0252,  et  divisez  le  pro- 
duit par  le  diamètre  de  la  conduite;  ajoutez  ce  quotient  au  carré  pré- 
cédent, multipliez  la  somme  par  le  carré  du  coefficient  de  la  dépense 
relatif  à l'orifice  de  la  conduite  par  la  quatrième  puissance  du  dia- 
mètre à l’orifice,  et  divisez-la  par  la  quatrième  puissance  du  diamè- 
tre de  la  conduite; 

Au  résultat  ajoutez  f unité,  et  multipliez  la  somme  par  la  densité 
du  gaz  ou  le  poids  du  mètre  cube  (n°  1 1 7)  ; 

Multipliez  ensuite  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  me- 
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sure  l'excès  de  la  pression  dans  le  réservoir  sur  la  pression  exté- 
rieure par  266760; 

Divisez  le  produit  par  le  résultat  des  opérations  précédentes  ; la 
racine  carrée  du  quotient  sera  la  vitesse  de  sortie  du  gaz  à Voriftce 
de  la  conduite,  exprimée  en  mètres. 

Exemple.  Quelle  serait,  dans  le  cas  des  données  de  l’exemple 
précédent,  la  vitesse  de  sortie,  si  la  pression  indiquée  avait  été 
mesurée  dans  le  réservoir? 

Le  coefficient  de  la  dépense  à l’origine  de  la  conduite  étant 


«i'=0,61, 

on  trouve 

V=107“,06, 

ce  qui  montre  qu’il  n’y  a pas  de  différence  bien  notable  quand 
on  mesure  la  pression  dans  le  réservoir,  ou  à l’origine  de  la 
conduite. 

122.  Observations  relatives  aux  règles  a suivre  pour  l’éta- 
blissement DES  CONDUITES  DE  GAZ.  Lcs  formules  précédentes 
montrent  que,  dans  l’établissement  des  conduites  de  gaz,  on 
doit  ; 

1°  Donner  aux  conduites  des  diamètres  aussi  grands  que  le 
permettent  l’économie  et  les  localités.  Il  conviendra  de  faire 

I)=0™,30  à0",40, 

pour  les  conduites  principales  ; 

D=0“>,20  à 0"’,25, 

pour  les  conduites  de  distribution; 

2”  Diminuer  autant  que  possible  la  longueur  totale  des  con- 
duites; 

3“  Éviter  tous  les  étranglements  et  rétrécissements  dans  les 
conduites; 
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4“  Disposer  tous  les  passages,  soit  à Torigine  des  conduites, 
soit  aux  robinets  de  distribution,  de  manière  à diminuer  ou 
annuler  les  effets  de  la  contraction  ; 

5®  Éviter  les  changements  inutiles  de  direction  des  conduites, 
arrondir  les  coudes  formés  par  les  changements  inévitables. 


DE  LA  FORCE  DES  COURS  D’EAU. 


123.  Im.  chute  totale,  d’un  cours  d’eau  dans  une  usine  est  la 
hauteur  du  niveau  supérieur  de  l’eau  dans  le  réservoir  d’amont 
au-dessus  du  niveau  du  Ciinal  de  fuite  en  aval. 

La  force  d’un  cours  d'eau,  ou  la  quantité  du  travail  absolu  qu’il 
fournit,  est  le  produit  du  poids  de  l’eau  qu’il  dépense  en  1"  par 
la  chute  totale. 

Ainsi,  en  appelant  toujours 

0 ce  volume  d’eau  exprimé  en  mètres  cubes, 

II  la  chute  totale  en  mètres. 

Le  travail  absolu,  ou  la  force  du  cours  d’eau,  sera  donné  par 
1000  QH‘”, 

et  si  l’on  veut  l’exprimer  en  force  de  chevaux-vapeur  de  Tb*™, 
on  aura  le  nombre  N de  chevaux  correspondant  par  la  formule 

lOOOOH 

Exemple.  Quelle  est  la  force  absolue  d’un  cours  d’eau  qui 
fournit  0"“,450  par  seconde,  et  dont  la  chute  totale  est  de  5'", 25? 

La  force  absolue  cherchée  est 


1000X0'«,450X5'”,25=2362^,5, 
et  son  expression  en  chevaux 


N = 


2362,5 

75 


= 31,5. 


Cette  force  absolue  des  cours  d’eau,  qui  constitue  leur  valeur 
vénale , doit  évidemment  être  estimée  d’après  leur  produit  ré- 
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gulier,  quand  les  orifices  sont  tellement  proportionnés  que  le 
courant  est  à l’état  de  régime,  ce  que  l’on  reconnaît  à la  hau- 
teur constante  du  niveau  dans  le  réservoir. 

On  doit  aussi  avoir  l’attention  de  faire  le  jaugeage  dans  !n 
saison  où  les  eaux  ont  leur  hauteur  moyenne. 
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Des  règles  à employer  pour  estimer  TefTet  utile  d'une  roue 
hydraulique  établie. 

124.  Classification  des  divers  genres  de  roues  en  usage. 
Les  systèmes  de  roues  hydrauliques  le  plus  généralemcDt  en 
usage  sont  : 

r Les  anciennes  roues  à palettes  planes,  qui  reçoivent  l’eau 
à leur  partie  inférieure  et  se  meuvent  dans  des  coursiers  où 
elles  ont  un  jeu  plus  ou  moins  considérable  ; 

2®  Les  roues  à palettes  emboîtées  dans  des  coursiers  circu- 
laires sur  une  partie  de  la  chute  totale  et  qui  reçoivent  l’eau 
par  des  orifices  avec  charge  d’eau  sur  le  côté  supérieur  ; 

3®  Les  roues  à palettes  planes  emboîtées  dans  des  coursiers 
circulaires  sur  tout  ou  partie  de  la  hauteur  de  la  chute, 
qui  reçoivent  l’eau  par  des  vannes  en  déversoir,  et  que  l’on 
nomme  improprement  roues  de  côté; 

4®  Les  roues  à aubes  courbes,  imaginées  par  M.  Poncelet,  qui 
reçoivent  l’eau  à la  partie  inférieure,  et  par  des  vannages 
inclinés  ; 

5*  Les  roues  à augets,  qui  reçoivent  l’eau,  soit  à leur  sommet, 
soit  au-dessous  de  ce  point; 

6®  Les  roues  pendantes  montées  sur  bateaux,  qui  se  meuvent 
dans  un  courant  en  quelque  sorte  indéfini  par  rapport  à 
leurs  dimensions; 

7"  Les  turbines. 

12it.  Notations  adoptées.  Dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous  ap- 
pellerons toujours 

0 le  volume  d’eau  dépensé  en  1"  exprimé  en  mètres  cubes; 
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V la  vitesse  d’arrivée  du  filet  moyen  de  l’eau  sur  la  roue  dé- 
terminée comme  il  a été  dit  au  n*  61  ; 

V la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  ; 

a l’angle  formé  par  la  direction  de  ces  deux  vitesses  : cet  angk 
est  facile  à déterminer  en  menant  à la  règle  une  tangente  à 
la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  (n°  61),  et  une  autre  à 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  au  point  où  ces 
courbes  se  rencontrent; 

P l’effort  moyen  transmis  par  l’eau  à la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  exprimé  en  kilogrammes  : ce  serait  le  poids 
que  la  roue  pourrait  élever  à l’aide  d’un  cordage  qui  s’en- 
roulerait sur  cette  circonférence; 

h la  hauteur  dont  l’eau  descend  depuis  son  point  d’introduc- 
tion jusqu’au  bas  de  la  roue  : ce  sera  la  hauteur  du  point 
de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure 
au-dessus  du  point  inférieur  de  la  roue. 

D'après  cela , le  produit  Pu  du  poids  qui  serait  soulevé  à la 
circonférence  de  la  roue  et  du  chemin  v parcouru  par  son  point 
d’application  en  1*  représentera  l’effet  utile  ou  la  quantité  de 
ti'avail  transmise  à la  circonférence  de  la  roue  en  l". 

126.  Des  anciennes  roues  a palettes  planes.  Ces  roues,  que 

l’on  rencontre  souvent 
dans  les  anciens  moulins, 
sont  ordinairement  pla- 
cées dans  des  coursiers  en 
bois  ou  en  pierres  de  taille 
assez  mal  exécutés,  où 
leurs  aubes  ont  un  jeu  de 
0“,03  à 0”,04  an  moins. 
Le  vannage  est  vertical  et  placé  à une  distance  quelqueiois 
très-grande  de  la  roue. 

Les  expériences  de  Bossut  et  de  Smeaton  ont  montré  que  la 
vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  correspondante 
au  maximum  d’effet  était  comprise  entre  0,33  et  0,50  de  celle 

AIDE-MéHOIRE.  9 
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de  l’eau  afQuente,  le  premier  rapport  convenant  plus  spéciale- 
ment au  cas  dans  lequel  les  chutes  ou  les  vitesses  sont  grandes , 
et  le  second  à celui  où  les  dépenses  sont  considérables. 

Dans  ces  circonstances,  l’efTet  utile  ou  la  quantité  de  travail 
transmise  à la  circonférence  de  la  roue  est  donné  par  la  formule 
pratique  suivante,  déduite  des  expériences  de  ces  auteurs , 

Pu=6lQ(V— 

dans  laquelle  la  vitesse  Y se  détermine,  selon  les  cas,  par  l’une 
des  règles  des  n“  61  et  suivants. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  Fe/fet  utile  ou  la  quantité  de  travail  utilisé  par  une 
roue  à aubes  planes  recevant  l’eau  àsa'partie  inférieure  ^ 

Multipliez  le  volume  d'eau  dépeiué,  exprimé  en  mètres  cubes,  par 
61 , par  l’excès  de  la  vitesse  d’arrivée  de  Veau  sur  celle  de  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue,  et  par  la  vitesse  de  cette  circonférence  : 

Le  produit  sera  V effet  utile  cherché,  exprimé  en  kilogrammes  éle- 
vés à un  mètre  en  1". 

Exemple.  Quel  est  l’eiïet  utile  d’une  roue  à aubes  planes  du 
genre  précédent,  qui  dépense  0"‘,500  par  seconde,  la  vitesse 
d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue  étant  de  4“,50,  et  celle  de  la  cir- 
conférence extérieure  de  la  roue  de  2",50î 

La  règle  précédente  donne,  pour  l’effet  utile  cherché , 

Pü= 61 X O^.bOO  X (4'", 50  — 2”, 50)  2“,  50  = 1 52‘”,5, 

OU  2 chevaux-vapeur  environ. 

127.  Rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur. 
Si  l’orifice  était  placé  près  de  la  roue,  et  que  la  vitesse  de  sortie 
de  l’eau  fût  peu  altérée  par  la  résistance  des  parois , la  hauteur 
totale  de  chute,  correspondante  à la  vitesse  V=4“,50,  serait 
d’environ  l“,03  (n*  2),  elle  travail  absolu  du  moteur  serait 

1000X0“, 500X1“, 03=515*", 
ou  6,87  chevaux-vapeur. 

Le  rapport  de  l’eflet  atUe  réel  au  travail  absolu  du  moteur  n’é- 
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152  5 

tant  que  ^ = 0,297,  on  voit  que  ces  roues  n’utilisent  guère 

que  0,30  du  travail  absolu  du  moteur. 

Lorsque  le  jeu  de  la  roue  dans  son  coursier  dépasse  0®, 04, 
l’effet  utile  diminue  encore,  et  ne  s’élève  au  plus  qu’à  0,25  dii 
travail  absolu  du  moteur. 

128.  Observation.  Il  faut  limiter  l’application  de  cette  règle 
au  cas  où  le  volume  d’eau  versé  sur  la  roue  ne  remplit  pas 
tout  à fait  l’intervalle  compris  entre  les  aubes,  ce  dont  il  sera 
toujours  facile  de  s’assurer  à la  simple  vue.  Dans  le  cas  où  le 
volume  d’eau  dépensé  serait  plus  grand  que  celui  que  la  roue 
peut  admettre,  on  calculera  l’effet  utile  en  supposant  ce  volume 
d’eau  réduit  à celui  qui  peut  être  reçu  entre  les  aubes.  Mais  on 
ne  doit  pas  se  dissimuler  que,  dans  ce  cas,  les  évaluations  seront 
fort  incertaines. 


129.  Cas  où  les  palettes  ont  un  jeu  considérable  dans  le 
Fig.  27 . COURSIER.  Enfin,  si  le  jeu  excède  de  beau- 
coup les  proportions  ci-dessus,  il  ne  serait 
plus  possible  d’appliquer  la  formule  expé- 
rimentale précédente,  et  il  faudrait  recourir 
à la  règle  suivante  : 

Connaissant  le  volume  d’eau  Q dépensé 
par  l’orifice,  déterminez,  par  les  règles  des 
n“*  61  et  suivants,  d’après  la  forme  du  coursier,  la  vitesse  V 
d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue;  puis,  en  appelant 


L la  largeur  connue  du  coursier , 


X l’épaisseur  de  la  lame  d’eau  dans  ce  coursier,  à l’endroit  où 
elle  atteint  la  roue, 

on  aura  évidemment 

Q=VLa?,  d’où 

ce  qui  revient  à dire  que 

Uépaissevsr  de  la  lame  d’eau  sous  la  roue  est  égale  au  quotient  du 
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volume  d'eau  dépensé  en  1"  par  le  produit  de  la  vitesse  d'arrivée  de 
Veau  sur  la  roue  et  de  la  largeur  du  coursier. 

Ayant  ainsi  déterminé  la  profondeur  x de  l’eau,  on  aura  l’aire 
A de  la  section  d’eau  par  le  produit,  xL=K,  de  sa  largeur  par 
sa  profondeur. 

D’après  le  dessin  et  les  dimensions  des  aubes,  il  sera  facile  de 
déterminer  à quelle  profondeur  les  aubes  sont  immergées  dans 
cette  section  d’eau  ; et,  en  appelant  a l’aire  de  la  surface  immer- 
gée de  chaque  palette,  on  calculera  l’effet  utile  de  la  roue  par 
la  formule  suivante  : 

Pü=76,45aV  (V — v)  v^, 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  faire  de  la  surface  immergée  par  76,45,  par  la  vitesse 
(V arrivée  de  Veau  sur  la  roue,  par  Vexc'es  de  celle  même  vitesse  sur 
celle  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  et  par  la  vitesse  de 
celte  même  circonférence  : 

Le  produit  sera  Veffet  utile  de  la  roue,  exprimé  en  kilogrammes 
élevés  à un  mètre  en  1". 


Exemple.  Quel  est  l’effet  utile  d’une  roue  à aubes  planes  qui 
a dans  son  coursier  un  jeu  de  O”, 10  sur  chaque  cOté,  et  de  O^.oe 
au-dessous  des  aubes,  avec  les  données  suivantes  : 

Q = 0~',600,  V=5"’,50,  0=3"; 

L=  l",  largeur  du  coursier; 

l=0”,80,  largeur  des  aubes? 


On  a d’abord 


_ 0 _ 0"“,600 
VL  “ 5,5X1'“ 


O-”,  109, 


a=0",80  (0'”,109  — 0“,06)  = 0"‘^,0392, 


Pe= 76,45  X0'”v,0392X  5'”,50  (5"',50— 3”)  3"'=  1 24*"’=  1*'"‘',65. 

Si  l’orifice  était  placé  près  de  la  roue,  qu’il  y eût  peu  de  perle 
de  vitesse  dans  le  coursier,  la  chute  totale  serait  à peu  près  celle 


• Digitized  by  Google 


ROUES  HYDRAULIQUES.  133 

qui  est  due  à la  vitesse  d’arrivée  V =5“,50  ou  égale  à l",54,  et 
la  force  absolue  du  cours  d’eau  serait  d’environ 

1000  X 0"«,600  X 1",54= 924‘”. 

Le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  n’est 
donc  que 


On  voit  que,  dans  le  cas  de  l’exemple  ci-dessus,  l’effet  utile  n’est 
au  plus  que  0,134  ou  du  travail  absolu  du  moteur. 

130.  Effort  maximum  exercé  par  l’eau  sur  la  roue.  Il  im- 
porte souvent  de  pouvoir  calculer  l’effort  maximum  que  l’eau 
peut  exercer  sur  la  roue  au  moment  de  la  mise  en  train  de 
l’usine.  Pour  y parvenir,  on  supposera  la  vanne  levée  au  maxi- 
mum, ou  plutôt  de  manière  à fournir  un  volume  d’eau  plus  que 
suffisant  pour  remplir  l’intervalle  des  aubes,  et  l’on  calculera 
le  travail  utile  correspondant  au  maximum  d’effet  de  la  roue 
pour  cette  levée  par  les  règles  données  ci-dessus.  Connaissant 
cette  quantité  de  travail,  on  la  divisera  par  la  vitesse  v de  la 
circonférence  de  la  roue , et  l’on  aura  l’effort  P exercé  dans  le 
cas  du  maximum  d’effet  avec  la  plus  forte  levée  de  vanne.  On 
multipliera  cet  effort  par  1,33,  et  le  produit  1,33P  donnera  l’ef- 
fort maximum  que  la  roue  peut  exercer  pour  mettre  l’usine  en 
marche. 

Exemple.  En  admettant  que  le  volume  d’eau  de  0“°,500  dé- 
pensé dans  l’exemple  du  n°  126  soit  le  plus  grand  que  la  roue 
puisse  admettre  entre  les  aubes,  quel  est  l’effort  maximum 
exercé  au  moment  de  la  mise  en  marche  de  l’usine? 

La  dépense  d’eau  étant  considérable  dans  ce  cas,  la  vitesse  de 
la  circonférence  de  la  roue  correspondante  au  maximum  d’effet 
est  (laS) 

U = 0, 50  X 4'",  50 = 2",  25. 

La  formule  donne  alors  pour  l’effet  utile 

Pt) = 6 1 X O"*, 500  (4’", 50 — 2'“, 25)  2», 25  = 1 54‘“,4 . 
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Par  conséquent,  l’effort  exercé  à la  circonférence  extérieure 
de  la  roue  est  alors 


et  l’effort  maximum  au  moment  de  la  mise  en  marche  de  l’usine 
sous  celte  levée  de  vanne  sera  d’environ 


1,33X68“, 67=91*^“, 33. 

151.  Roues  a palettes  planes  , exactement  emboItées  dans 

DES  COURSIERS  CIRCULAIRES  ET 
RECEVANT  L’EAU  PAR  UN  ORIFICE 
AVEC  CHARGE  SUR  LE  SOMMET.  On 
rencontre  fréquemment  des  roues 
construites  avec  soin,  dont  une 
partie  est  emboîtée,  sur  une  por- 
tion plus  ou  moins  grande  de  la 
hauteur  totale  de  chute,  par  un 
coursier  circulaire  avec  fort  peu 
de  jeu,  et  qui  sont  souvent  garnies  d’un  fond  (flg.  28). 

L’eau  agit  sur  ces  roues,  d’abord  en  choquant  les  palettes,  sur 
lesquelles  elle  arrive  avec  la  vitesse  V ; puis,  en  suivant  le  mou- 
vement de  la  roue,  elle  descend  de  la  hauteur  h du  point  d’in- 
troduction ou  de  rencontre  du  filet  moyen  et  de  la  circonfé- 
rence extérieure  au-dessus  du  bas  du  coursier.  Si  les  palettes 
de  la  roue  sont  noyées  d’une  certaine  quantité  égale  ou  infé- 
rieure à la  hautcui'  d’eau  qui  se  trouve  entre  les  deux  palettes 
du  bas,  on  prendra  pour  h la  hauteur  du  point  d’introduction 
au-dessus  du  niveau  des  eaux  dans  le  canal  de  fuite. 

L’orifice  est  alors  formé  par  une  vanne  qui,  en  s’élevant  ou 
s’abaissant,  laisse  une  certaine  charge  d’eau  sur  le  sommet  de 
celte  ouverture. 

Quelle  que  soit  la  proportion  de  la  partie  circulaire  du  cour- 
sier par  rapport  à la  hauteur  de  chute,  toutes  les  fois  que  le  vo- 
lume d’eau  introduit  dans  la  roue  ne  dépassera  pas  les  J de  la 
capacité  de  l'intervalle  compris  entre  les  aubes,  et  que  la  vitesse 
de  la  roue  n’excédera  pas  notablement  celle  de  Fean  afflnente, 
la  formule  pratique  suivante,  déduite  de  nombreuses  séries  d’ex- 
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périences  sur  quatre  roues  de  grandeur  et  de  force  différentes, 
depuis  2 jusqu’à  15  chevaux’^,  représentera  Feffet  utile  de  la 
roue,  à moins  de  ^ près, 


dont  la  notation  est  connue,  d’après  les  conventions  du  n®  124, 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Déterminez  y par  la  régie  du  n®  61,  le  point  de  rencontre  du  filet 
moyen  de  la  veine  fluide  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  roue; 
prenez  la  hauteur  h de  ce  point  au-dessus  du  bas  du  covxsier^  sous 
Vaxe  de  la  roue,  ou  du  niveau  du  canal  de  fuite  si  la  roue  est  noyée 
(Tune  quantité  égale  ou  inférieure  à V épaisseur  dé  eau  entre  les  par 
lettes  les  plus  basses; 

Multipliez  la  vitesse  V (T arrivée  de  Veau,  déterminée  par  la  régie 
du  n®  61,  par  le  cosinus  de  V angle  qu'elle  forme  avec  la  tangente  à 
la  circonférence  de  la  roue  au  point  de  rencontre  du  filet  moyen;  du 
produit  retranchez  la  vitesse  v de  la  circonférence  de  la  roue,  mul- 
tipliez le  reste  par  cette  même  vitesse  v,  et  divisez  le  produit  par 


Ajoutez  le  quotient  à la  hauteur  h et  multipliez  la  somme  par 
750  fois  le  volume  d'eau  dépensé  par  seconde,  exprimé  en  métrés 
cubes  : 

Le  résultat  sera  Veffet  utile  de  la  roue  en  l’'. 

Premier  exemple.  Roue  de  la  fonderie  de  Toulouse.  Quel  est  l’ef- 
fet utile  de  cette  roue  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q=0«®,604,  A=0«",422,  a=0,  V = 5~,47,  v=3“,04. 

La  formule  donne 


L’expérience  directe,  faite  avec  le  frein  dynamométrique,  a 
donné  504^. 


* Expériences  sur  les  roues  hydrauliques , par  M.  A.  Morin,  chapitres  i,  n 
lU,  IV  et  V.  Metz,  1836. 


9,81; 
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Deuxième  exemple.  Roue  de  la  sécherie  artificielle  de  la  poudrerie 
de  Metz.  Quel  est  Teffet  utile  de  cette  roue  dans  les  circonstances 
suivantes  : 

Q = 0“«,215,  /i=0™,414,  a=0,  V = 2”,696,  v = l'“,616? 

La  formule  donne 

Pu=750X0'”,2l5j^0”,4144-^^"’^^g~p’^*^^Xl",616j=95^°',5. 

L’expérience  faite  avec  le  freina  donné  96''“, 3. 

Troisième  exemple.  Roue  d'un  martinet  à la  manufacture  d'ar- 
mes de  Chdtellerault.  Quel  est  l’effet  utile  de  cette  roue  dans  les 
circonstances  suivantes  ; 

Q = 0“%441,  /i  = l“,28,  COS  a = 0,90,  V=2“,77,  U = l“,025? 
La  formule  donne 

P.«  = 750  X 0”,44l|^l",28  + > "'0^5)^  l-.oasj 

= 473''“. 


L’expérience  faite  avec  le  frein  a donné  460^. 

Quatrième  exemple.  Roue  de  V atelier  des  meules  à broyer  les 
matières  à Baccarat  (Meurthe).  Quel  est  l’effet  utile  de  cette  roue 
dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q=0“%392,  /i  = l“,40,  a =50®,  V COS  a = l“,985,  r,=  1“,375? 
La  formule  donne 

Pü=750X0“«, 392^^1“, XI'", 375j=437'“'. 

L'expérience  directe,  faite  avec  le  frein,  a donné  le  même  ré- 
sultat. 

Les  quatre  exemples  que  nous  venons  de  donner  sont  relatifs 
aux  roues  sur  lesquelles  ont  été  faites  les  expériences  relatées 
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dans  le  mémoire  déjà  cité,  et  qui  ont  servi  à établir  la  formule 
pratique  ci-dessus. 

152.  Comparaison  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du 
MOTEUR.  La  comparaison  de  l’effet  utile  de  la  roue  au  travail 
absolu  du  moteur  montre  que  le  rapport  de  ces  quantités  est 
pour 

la  roue  de  la  fonderie  de  Toulouse,  où  la  hau- 
teur h n’était  qu’environ  J de  la  éhute  totale.  0,40  à 0,45 

la  roue  de  la  sécherie  artiflcielle  de  la  poudrerie 
de  Metz,  où  h était  ^ d.e  la  chute  totale 0,42  à 0,49 

la  roue  de  la  manufacture  d’armes  de  Cbàtelle- 
rault,  où  h était  § environ  de  la  chute  totale.  0,47 

la  roue  de  l’atelier  des  meules  de  Baccarat,  où  h 
était  J de  la  chute  totale 0,55 

Ce  qui  prouve  que  ces  roues  utilisent  une  portion  d’autant 
plus  grande  du  travail  moteur  que  l’eau  est  prise  plus  près  du 
niveau. 

153.  Roues  a palettes  planes,  emboItées  dans  un  coursier 

CIRCULAIRE  SUR  TOUTE  LA  HAUTEUR  DE  LA  CHUTE  ET  RECEVANT 
l’eau  par  une  vanne  en  DÉVERSOIR.  Les  meilleures  roues  à pa- 
lettes planes  pour  les  chutes  dé  1°',50,  et  au-dessus,  sont  celles 
qui,  exactement  emboîtées,  sur  toute  la  hauteur  de  la  chute, 
dans  un  coursier  circulaire,  où  elles  n’ont  qu’un  jeu  de  quel- 
ques millimètres,  reçoivent  l’eau  par  une  vanne  en  déversoir 
placée  le  plus  près  possible  de  la  circonférence. 

Toutes  les  fois  que  le  volume  d’eau  admis  dans  chaque  auget 
n’excédera  pas  la  moitié  ou  les  deux  tiers  de  sa  capacité,  et  que 
la  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  n’égalera  pas  ou  ne 
surpassera  pas  de  beaucoup  celle  de  l’eau  affluente,  l’effet  utile 
sera  représenté,  à moins  de  ^ près , par  la  formule  pratique 
suivante  , déduite  de  plusieurs  séries  d’expériences  faites  sur 
deux  grandes  roues  de  cùté,  l’une  de  la  force  de  12  chevaux,  et 
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rautre  de  celle  de  25  chevaux,  établies  à la  cristallerie  de  Bac- 
carat (Meurlhe)  : 

Pü=797Q[^+(Vcosa  — 

Celte  formule  revient  évidemment  à la  règle  pratique  donnée 
pour  les  roues  précédentes , sauf  le  seul  changement  du  multi- 
plicateur 750,  qui,  pour  le  cas  actuel,  devient  797. 

Elle  montre  l’avantage  que  l’on  trouve  à disposer  la  vanne  en 
déversoir  ; mais  c’est  ce  qui  est  rendu  encore  plus  évident  par 
la  comparaison  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  : car 
le  rapport  de  ces  quantités  s’élève,  dans  ce  dernier  cas,  à 0,65 
ou  à 0,70  environ,  tandis  qu’il  n’était,  pour  les  roues  précé- 
dentes, que  de  0,55  au  plus  *. 

Premier  exemple.  Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  à aubes 
planes  de  l’atelier  des  tours  de  la  cristallerie  de  Baccarat,  dans 


les  circonstances  suivantes  ; 

Largeur  de  l’orifice  en  déversoir 3“  ,90 

Hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  au-dessus 
de  la  vanne 0",175 

Volume  d’eau  dépensé  en  1" 0”%493 

Chute  totale 2«,056 

On  a de  plus 


A = l“,935,  Vcosa  = l“,033,  v = 0“,728. 

On  trouve  pour  l’effet  utile  cherché 

m 7QQ  \ 

X0V281  =769**. 

L’expérience  directe  faite  avec  le  frein  a donné  748*“.  La 
chute  totale  étant  de  2*”,û56,  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail 

769 

absolu  du  moteur  est  -—7  = 0,758. 

1014 


Pu  = 797X  0“'%493  ^l“,935-f 


1“,033— 0 


9,81 


* Voyez  le  Mémoire  cité,  chapitres  rv  et  v,  pages  42  à 65. 
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Deuhème  exemple.  Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  à aubes 
planes  de  l’atelier  des  meules  de  la  cristallerie  de  Baccarat,  dans 
les  circonstances  suivantes? 

La  dépense  d’eau  étant  de 


L’expérience  faite  avec  le  frein  a donné  458'®'. 

La  chute  totale  étant  de  1®,623,  le  travail  absolu  du  moteur 


et  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  est 


tandis  que,  quand  la  même  roue  recevait  l’eau  par  un  orifice 
avec  charge  sur  le  sommet,  elle  n’utilisait  que  0,55  du  travail 
absolu  du  moteur. 

Nota.  Dans  l’application  des  formules  de  ce  numéro  et  du 
précédent,  on  ne  devra  pas  s’étonner  que  la  vitesse  d’affluence 
de  l’eau  soit  parfois  plus  faible  que  celle  de  la  circonférence  ex- 
térieure de  la  roue.  Alors  le  terme  — — — v deviendra  sous- 
tractif,  ainsi  que  cela  a eu  lieu  pour  le  dernier  exemple  cité. 

154.  Règle  pour  calculer  le  volume  d’eau  reçu  dans  chaque 
AUGET.  Les  règles  précédentes,  données  auxn®*  124  et  suivants, 
s’appliquent  à des  roues  dont  les  augets  ou  l’intervalle  compris 
entre  deux  aubes  ne  reçoivent  qu’un  volume  d’eau  qui  ne  dé- 
passe pas  les  I de  cette  capacité. 

Pour  calculer  le  volume  d’eau  que  doit  recevoir  chaque  auget, 


Q = 0®%419,  A=l“,48,  Vcosa  = 0“,985,  0=1®, 621, 


on  trouve,  pour  l’effet  utile  cherché 


était 


1000X0®%419X  1®,623  = 681'™ 


0,673 
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en  l’appelant  q,  et  e l’écarlement  des  aubes  à la  circonférence 
extérieure,  on  aura,  en  conservant  les  notations  précédentes, 


V 


y 


ce  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  volume  d'eau  que  reçoit  chaque  auget. 

Divisez  la  vitesse  à la  circonférence  par  l'écartement  des  augels^  . 
vous  aurez  le  nombre  d'augets  qui  passent  par  seconde  devant 
V orifice  ; 

Divisez  le  volume  d'eau  dépensé  en  V'  par  le  nombre  d'augets  qui 
passent  en  l"  devant  V orifice  : 

Le  quotient  sera  le  volume  d'eau  que  chaque  auget  doit  recevoir. 

Exemple.  Quel  est  le  volume  d’eau  que  devait  recevoir  chaque 
auget  de  la  roue  à aubes  planes  de  la  cristallerie  de  Baccarat, 
dans  le  cas  des  données  du  second  exemple  du  n®  152  ? 

L’écartement  des  augets  était 

La  dépense  d’eau 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue. 


0“  ,398 
Q = 0'"®,419 
V = 1™,  621 


Le  nombre  d’augets  qui  passaient  dans 

1"  devant  l’orifice 

Le  volume  d’eau  introduit  dans  chaque 
auget 


0"’®,419 

4,07“ 


= 0“®,103 


Ija  capacité  des  augets 

Le  rapport  du  volume  que  chaque  au- 
get devait  recevoir  à sa  capacité 


0"*,493 


0,103__  1 
“■0,493“4,8 


On  opérera  de  la  môme  manière  dans  tous  les  cas  analogues, 
quel  que  soit  le  genre  de  la  roue  que  l’on  examinera. 

155.  Roues  a palettes  planes,  de  M.  Sagebien.  Les  roues 
construites  par  cet  ingénieur  sont  particulièrement  convenables 
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m 

pour  les  petites  chutes  et  les  grandes  dépenses  d’eau.  Leurs 
aubes  ont  une  très-grande  largeur  dans  le  sens  du  rayon  et  sont 
très-rapprochées.  L’eau  y entre  très-lentement  et  les  roues  mar- 
chent à de  faibles  vitesses. 


Fig.  39. 


Hkê/AÀltX. 


Le  jaugeage  du  volume  d’eau  qu’elles  dépensent  ne  peut  se 
faire^directement  que  par  l’observation  de  la  hauteur  à laquelle 
l’eau  s’élève  entre  les  aubes  et  le  cubage  de  l’espace  libre  qui 
les  sépare.  Gomme  elles  marchent  très-lentement  elles  exigent 
*le  plus  souvent  l’emploi  d’engrenages  assez  multipliés,  pour  que 
les  arbres  de  transmission  aient  la  vitesse  convenable,  et  leur 
effet  utile  doit  être  rapporté  à ces  arbres.  Malgré  cette  sujétion, 
il  parait  résulter  des  expériences  exécutées  sur  l’une,  de  ces 
roues  à Yvré-Lévêque  que  leur  rendement  sur  l’arbre  de  cou- 
che moteur  à l’intérieur  de  l’usine  s’élève  à 0,75  du  travail  ab- 
solu fourni  par  le  cours  d’eau. 

Elles  peuvent  donc  être  d’un  emploi  très-avantageux  pour 
rutilisation  des  petites  chutes  et  des  grands  volumes  d’eau,  dont 
on  dispose  souvent  dans  les  vallées  à pente  douce. 

136.  Roues  a aubes  courbes.  Ges  roues,  dont  la  disposition 
et  la  théorie  sont  dues  à M.  Poncelet , .sont  accompagnées  d’un 
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vannage  incliné  à 1 de  base  sur  1 ou  2 de  hauteur,  et  emboîtées 
dans  leur  partie  inférieure  par  une  portion  très-courte  du  cour- 
sier circulaire  et  par  les  bajoyers  du  canal  de  fuite.  Elles  peu- 
vent être  construites  en  bois  ou  en  fer,  et  reçoivent  Teau  à leur 
partie  inférieure. 

Lorsque  les  aubes  sont  bien  continues  dans  leur  contour, 
que  la  couronne  est  assez  large  pour  que  l’eau  ne  jaillisse  pas 
dans  l’intérieur  de  la  roue,  que  le  bord  intérieur  des  aubes  est 
à peu  près  perpendiculaire  à la  circonférence  intérieure  des 
couronnes,  l’expérience  montre  : 1®  que  la  vitesse  v de  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue  correspondante  au  maximum  d’effet 
est  v = 0,55V; 

2o  Qu’alors,  pour  les  chutes  de  2“  et  au-dessus , le  rapport 
de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  s’élève  à 0,60  et  0,65; 

3«  Qu’avec  les  coursiers  plans,  le  rapport  de  l’effet  utile  au 
travail  absolu  du  moteur  diminue  assez  rapidement  dès  que  la 
Titesse  s’éloigne  notablement  en  plus  ou  en  moins  de  celle  qui 
correspond  au  maximum  d’effet;  mais  qu’avec  les  nouveaux 
coursiers  courbes,  dont  le  tracé  est  décrit  au  ii«  182,  la  vitesse 
peut  varier  entre  des  limites  étendues,  sans  que  l’effet  utile  di- 
minue notablement; 

4®  Qu’au  contraire,  si  les  couronnes  ne  sont  pas  assez  larges, 
et  si  les  aubes  forment  un  angle  trop  aigu  avec  la  circonférence 
intérieure  des  couronnes,  l’eau  jaillit  dans  la  roue,  et  l’effet 
utile  n’est  plus  pour  les  fortes  chutes  voisines  de  2®  que  0,50,  et 
pour  les  chutes  de  1“,50  et  au-dessous  que  0,55  du  travail  absolu 
du  moteur; 

5°  Que  l’effort  maximum  qu’une  roue  à aubes  courbes  peut 
transmettre  au  moment  de  la  mise  en  train  de  l’usine  croît  avec 
la  largeur  des  couronnes,  et  s’élève  habituellement  à 1,30  fois 
celui  qui  correspond  au  maximum  d’effet  pour  la  même  levée. 

On  pourra  calculer  l’effet  utile  de  ces  roues  par  les  formules 
suivantes,  dans  lesquelles 

V représente  la  vitesse  due  à la  charge  sur  le  sommet  de  l’o- 
rifice et  dont  les  autres  notations  sont  connues  : 
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1“  Roues  très-bien  construites,  à coursiers  courbes  ou  plans, 
dans  lesquelles  l’eau  ne  jaillit  pas  à l’intérieur,  et  qui  fonction- 
nent avec  des  levées  de  vanne  de  0“,20  et  au-dessus  avec  des 
chutes  de  1“,50  et  au-dessous, 

Pw  = 162,9Q[V— 

2°  Roues  bien  construites,  fonctionnant  à de  fortes  levées  de 
vanne  sous  des  chutes  de  1“,60  à 2"*,00, 

P«=  152,90  (V  — e)t)‘“; 

3°  Roues  dans  lesquelles  l’eau  jaillit  un  peu  à l’intérieur  et 
qui  fonctionnent  avec  des  levées  de  vanne  comprises  entre  0"',10 
et  0"',20,  sous  des  chutes  supérieures  à l“,50, 

Pü  = 142,9Q(V — v)v^  ; 

4"  Quant  aux  roues  dont  le  vannage  est  peu  incliné  ou  même 
vertical  et  placé  à une  trop  grande  distance  de  la  roue,  leur  effet 
utile  est  beaucoup  moindre  et  ne  peut  guère  être  estimé  que  par 
la  formule 

Pe  = 102Q(V — 

ce  qui  montre  l’avantage  d’une  bonne  disposition  de  toutes  les 
parties  de  la  roue  et  du  coursier. 

L’expérience  montre  de  plus  que  l’effet  utile  croît  avec  la 
hauteur  de  l’orifice,  et  qu’il  est  avantageux  d’employer  des  le- 
vées de  0“,20,  0",25  et  au  delà. 

Lorsque  les  couronnes  de  ces  roues  sont  disposées  de  manière 
à ne  pas  présenter  des  saillies  qui  éprouvent  beaucoup  de  ré- 
sistance de  la  part  de  l’eau,  elles  peuvent  encore  marcher  à peu 
près  à leur  vitesse  normale  quand  elles  sont  noyées  d’une  quan- 
tité égale  aux  deux  tiers  de  la  largeur  de  leurs  couronnes. 

Exemple.  Quel  est  l’effet  utile  d’une  roue  à aubes  courbes  avec 
coursier  courbe  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q=.0“,5844,  V=4",418,  v = 2'",172, 

les  couronnes  ayant  d’ailleurs  une  largeur  convenable»  et  l’eau, 
facilement  admise,  ne  jaillissant  pas  à l’intérieur? 
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La  formule  relative  aux  roues  bien  établies  donne 

Pu  = 1 62,9  X O"',  5844  (4“,4 1 8 — 2-,  1 72  ) 2"’,  1 7 2 = 464'‘"’,4 1 . 

L'expérience  au  frein  a donné  475^'", 9. 

La  chute  totale  mesurée  au-dessus  du  ressaut  était  de  1°',272, 
et  le  travail  absolu  du  moteur  égal  à 

584‘”,4  X 1",272  = 743^”, 4. 

Le  rapport  de  l’effet  utile  donné  par  la  formule  à ce  travail 
464  41 

absolu  est  donc  - = 0,624. 

L’expérience  au  frein  a donné  0,64. 

137.  Roues  a aügets.  Les  roues  à augets  reçoivent  l’eau,  soit 
au  sommet,  par  un  coursier  qui  la  conduit  de  l'orifice  à l’un  des 
augets  supérieurs  de  la  roue,  soit  au-dessous  du  sommet,  par 
un  vannage  incliné  ; elles  ne  sont  pas  ordinairement  emboîtées 
dans  des  coursiers  circulaires. 

Nous  distinguerons  deux  cas  particuliers  pour  le  calcul  de 
l’effet  utile  de  ces  roues  : 

1°  Le  cas  où  les  roues  marchent  à une  vitesse  qui  n’ excède 
pas  2°*  à la  circonférence,  lorsqu’elles  ont  seulement  2"'  de  dia- 
mètre, ou  2°’,50  si  elles  sont  plus  grandes,  et  où  les  augets  ne 
sont  pas  remplis  au  delà  de  la  moitié  de  leur  capacité,  ce  qu’il 
est  facile  de  reconnaître  par  la  règle  du  n°  134; 

2°  Celui  où  la  roue,  étant  petite,  marche  à une  vitesse  de  plus 
de  2”  à la  circonférence  extérieure  par  seconde,  et  où,  les  augets 
étant  remplis  au  delà  de  la  moitié  de  leur  capacité,  la  force  cen- 
trifuge accélère  le  versement  de  l’eau , qui  commence  à une 
hauteur  notable  au-dessus  du  bas  de  la  roue. 

158.  Roues  a augets  a petite  vitesse,  dont  les  augets  ne 
SONT  REMPLIS  qu’a  MOITIÉ.  Le  premier  cas  est  le  plus  général,  et 
alors  refTcf  utile  de  la  roue  sera,  d’après  des  expériences  nom- 
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V 

breuses’,  faites  sur  quatre  roues  dont  les  diamètres  étaient  res- 
pectivement de  9“>,10,  3“, 425,  2“,72et  2“, 28,  représenté  à ^ près 
par  la  formule  pratique 

Pt)=7800/»-f-102Q(V  cos  O — v)v, 

dans  laquelle  toutes  les  lettres  conservent  les  significations  in- 
diquées au  n’  124,  et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  l'effet  utile  d'une  roue  à auÿets  dans  le  premier  des 
cas  spécifiés  au  n°  157, 

Multipliez  le  volume  de  l'eau  dépensée  en  1"  par  780  et  par  la  hau- 
teur du  point  de  rencontre  du  filet  moyen  et  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue,  déterminé  comme  il  a été  dit  au  n°  61,  au-dessus 
du  bas  de  la  roue; 

Multipliez  la  vitesse  V d'arrivée  de  feau  sur  la  roue  (n“  61)  par 
le  cosinus  de  C angle  que  forme  sa  direction  avec  la  tangente  à la  cir- 
conférence de  la  roue  au  point  de  rencontre  du  filet  moyen;  du  pro- 
duit retranchez  la  vitesse  v de  la  circonférence  extérieure,  multipliez 
le  reste  par  cette  mime  vitesse  v et  par  102  fois  le  volume  d'eau  dé- 
pensé «il";  ajoutez  ce  dernier  produit  au  premier  : 

La  somme  des  deux  produits  sera  l’effet  utile  cherché. 

Premier  exemple.  Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  hydraulique 
de  la  filature  de  M.M,  Schlumberger  et  C‘*,  à Guebwiller,  dans 


les  circonstances  suivantes  : 

Dépense  d’eau  en  1" 0 = 0"*, 383 

Vitesse  de  l’eau affluente V=2“,13 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue.  . . v = 1“,22 

« 

Cos  a =1 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
avec  la  circonférence  extérieure  au-dessus 
du  bas  de  la  roue = 7“,452 


* Expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  chapitres  vi,  vu,  vai,  ix.  Mé- 
moire déjà  cité. 

AIDE-MÉMOIRE.  * 10 
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On  trouve 
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Pt)  = 780X0"', 383X7“, 452-f  102X0"’', 383  (2",13— 1",22)  1",22 

= 2270^". 

OU  30,26  chevaux-vapeur  de  75  kilogrammes  élevés  à l“en  l"’. 


La  chute  totale  étant 7",78 

Le  travail  absolu  du  moteur  est 2980*“ 

Le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  est.  0,762 


Deuxième  exemple.  Quel  est  l’effet  utile  dé  la  roue  à augets 
du  moulin  de  Senelles,  près  Longwy,  dans  les  circonstances 
suivantes  : 

Dépense  d’eau  en  1" Q = 0"',135 

Vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue.  . . . V = 2",67 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue.  . . v = 1",70 

Angle  des  deux  vitesses a = 36" 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
au-dessus  du  bas  de  la  roue h = 3", 426 

On  trouve 

Pt)=  780  X 0"',  1 35  X 3", 425 

-t-I02X0"%135  ,2",67 X 0,804— 1",80)  1",70=371*", 

ou  5 chevaux-vapeur  environ. 

La  chute  totale  étant  de  3",84,  le  travail  absolu  du  moteur 
était  de 

1 000  X 0"',  1 35  X 3", 84  = 5 1 9*", 


* Cetto  roue  peut  transmettre  une  force  de  48  chev.iux  environ,  mais  alors 
les  augets  sont  trop  pleins,  et  le  rapport  de  l’etfet  utile  au  travail  absolu  du 
moteur  n'est  que  de  U,tiU  au  plus. 
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et  le  rapport  de  Teffet  utile  à cette  quantité  de  travail  absolu 
est  de* 


Troisième  exemple.  Quel  est  Teffet  utile  de  la  roue  à augets 
de  l’aiguiserie  de  Fleur-Moulin  (Moselle),  dans  les  circonstances 
suivantes  : 

Dépense  d’eau  en  1" Q =0“^1S15 

Vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue.  , . . V = 2“’, 30 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  en  1".  v = 1"*,24 

Angle  de  ces  deux  vitesses,  à peu  près.  . . a = 0 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
au-dessus  du  bas  de  la  roue A = 2’",28 

On  trouve 


Pü=780X0™%1215X2‘",28-f  102X0"'%1215{2*,36— 1®,24)1"',24 

= 233’^'“, 


OU  3,1  chevaux-vapeur  de  75*^“. 


La  chute  totale  étant  de  2™, 56,  le  travail  absolu  du  moteur 
était  de 


1000X0“%  1215X2*",  56  = 3 10''“,] 


et  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  est 


233 

310"“^’™’ 


Les  exemples  que  nous  venons  de  donner  sont  des  résultats 
directs  d’expériences  faites  avec  le  frein**. 

139.  Modification  de  la  formule  précédente,  quand  le 


* Expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  chapitres  vi,  vu  et  viii,  J/f- 
moire  cité. 

••Voyez  les  expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  déjà  citées,  chapitre  ix. 
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AUGETS  SONT  REMPLIS  AU  DELA  DE  LA  MOITlé  DE  LEUR  CAPACITÉ.  Ut 

formule  précédente  pourrait  encore  s’appliquer  avec  une  ap- 
proximation suffisante  aux  grandes  roues  hydrauliques,  dont  les 
augets  recevraient  un  volume  d’eau  égal  aux  deux  tiers  de  leur 
capacité,  en  substituant  au  facteur  780  du  premier  terme  le 
multiplicateur  650. 

Exemple.  Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  hydraulique  de  la 
filature  de  MM.  N.  Schlumberger  et  C'%  à Guebwiller  (Haut- 
Rhin),  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Dépense  d’eau  en  1" Q = 0"’%766 

Vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue.  . . . V = S™, 01 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue.  . , v = 1“,50 

Angle  des  deux  vitesses  V et  v a = 0 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
avec  la  circonférence  extérieure,  au-dessus 
du  bas  de  la  roue A = 7“‘,08 

On  trouve 


Ppz=650X0"^,766X7™, 08+102X0”*, 766  (3”, 01  — 1”, 50)  1”,50 

= 3702»^”. 


Li  chute  totale  étant  de  7”, 77,  le  travail  absolu  du  moteur 
est  de  595 1*^”,  et  le  rapport  de  l’effet  utile  à cette  quantité  de 
travail  absolu  est 


3702 

5951 


= 0,622, 


tandis  qu’il  était  de  0,76  quand  les  augets  n’étaient  qu’à  moitié 
remplis. 

140.  Des  ROUES  HYDRAUUQUES  A GRANDE  VITESSE  OU  DONT  LES 
AUGETS  SONT  REMPLIS  AU  DELA  DES  § DE  LEUR  CAPACITÉ.  MaiS 

quand  les  roues  sont  petites  et  que  la  vitesse  de  leur  circonfé- 
rence extérieure  dépasse  2™  par  seconde,  ou  que  les  augets  sont 
remplis  au  delà  des  I de  leur  capacité,  l’action  de  la  force  cen- 
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trifuge,  jointe  à celle  delà  gravité,  accélère  le  versement  de  * 
l’eau  d’une  manière  notable,  qui  dépend  des  rapports  des  vi- 
tesses et  des  dimensions,  et  dès  lors  la  formule  ci-dessus  ne 
peut  plus  représenter  l’effet  utile  de  ces  roues. 

Ce  cas  se  présente  fréquemment  dans  les  roues  des  marteaux 

de  forge,  dans  les  scieries  des 
pays  de  montagnes,  etc.,  et  il 
est  alors  nécessaire  de  recourir 
aux  formules  qui  ont  été  don- 
nées par  M.  Poncelet,  et  dont 
la  complète  exactitude  a été 
vérifiée  par  des  expériences  di- 
rectes, faites  avec  le  frein  dy- 
namométrique*. • 

Sous  l’action  de  la  gravité 
et  de  la  force  centrifuge,  la 
surface  de  l’eau  dans  les  augets 
prend  une  courbure  cylindrique  (fig.  30),  dont  l’axe  parallèle  à 
celui  de  la  roue  est  dans  le  plan  vertical  de  ce  dernier  et  à 
une  distance  CI  exprimée  par  la  formule. 

n*  ' 

dans  laquelle  n exprime  le  nombre  de  tours  de  la  roue  en  T,  et 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  trouver  le  centre  de  courbure  des  surfaces  de  niveau  de  l'eau 
dans  les  augets  (Tune  roue  hydraulique  y 

Divisez  894,6  par  le  carré  du  nombre  de  révolutions  de  la  roue 
en  V : le  quotient  sera  la  distance  à porter  sur  la  verticale  qui  passe 
• par  le  centre  de  la  roue  et  au-dessus  de  ce  point,  pour  déterminer  le 
centre  de  courbure  cherché. 

Exemple.  Quelle  était  la  hauteur  du  centre  de  courbure  de  la 
surface  de  l’eau  dans  les  augets  de  la  roue  de  la  forge  de  la  Re- 


voyez les  expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  chapitres  vi,  vu  et  vin, 
Mémoire  cité. 
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nardièrc,  à Framont,  au-dessus  de  Taxe  de  cette  roue,  quand  elle 
faisait  24,25  tours  en  1'? 


On  a 


_ 894,6 
“(24,25)* 


= 1“,52. 


Ce  centre  se  trouvait  donc  très-près  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue,  qui  n’avait  que  1“,37  de  rayon. 

141.  Détermination  de  la  hauteur  a laquelle  le  versement 
DE  l’eau  commence.  Après  avoir  déterminé  le  centre  de  cour- 
bure des  surfaces  de  niveau,  décrivez  de  ce  point  des  arcs  de 
cercle  qui  passent  par  le  bord  de  chacun  desaugets;  puis,  après 
avoir  calculé,  par  la  règle  du  n®  151,  le  volume  d’eau  que  doit 
recevoir  chaque  auget,  comparez-le  à celui  que  cet  auget  peut 
contenir  lorsqu’il  arrive  à peu  près  à la  hauteur  de  Taxe,  ce  qui 
est  facile  en  multipliant  la  longueur  intérieure  des  augets  par 
l’aire  du  profil. 

Vous  reconnaîtrez  ainsi  facilement  vers  quel  auget  le  verse- 
ment de  l’eau  a dû  commencer; 
et,  pour  trouver  exactement  à 
quelle  position  de  l’auget  cela  a 
lieu,  décrivez  du  centre  I des  arcs 
de  cercle,  avec  des  rayons  un  peu 
moindres  ou  un  peu  plus  grands 
que  celui  qui  correspond  au  bord 
de  cet  auget,  selon  que  pour  cette 
position  le  versement  a déjà  ou 
n’a  pas  encore  commencé.  Puis, 
par  les  points  de  rencontre  de  ces 
arcs  de  cercle  avec  la  circonfé- 
rence extérieure,  tracez  le  profil 
intérieur  d’un  auget  qui  passerait  par  les  positions  successives 
a',  a",  etc. 

Après  deux  ou  trois  tâtonnements,  tous  trouverez  facilement 
quelle  est  la  position  de  l’auget  où  le  volume  d’eau  qu’il  peut 
contenir  est  égal  à celui  qu’il  a dû  recevoir.  Soit  a"  cette  po- 
sition. 
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i42.  Calcul  de  l’effet  utile  de  la  roue.  Cela  fait,  nommant 
h la  hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  cir- 
conférence extérieure  au-dessus  du  bord  de  l’auget  arrivé 
en  a",  où  le  versement  commence, 

h'  la  hauteur  du  même  bord  au-dessus  du  bas  de  la  roue, 

q le  volume  d’eau  que  chaque  auget  a dû  recevoir,  calculé 
d’après  la  règle  du  n®  154, 

et  conservant  toujours  aux  lettres  V,  u,  a,  O,  les  mômes  signi- 
fications que  parle  passé  (n®  124) , 

Parhigez  la  hauteur  h en  six  parties  égales  aux  points  1,  2,  3, 
4,  b,  par  ces  points  menez  des  horizontales,  qui  rencon- 
treront en  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7 (voy.  fig.  31),  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  ; tracez  les  profils  intérieurs  de  l’auget  dont 
le  bord  serait  parvenu  successivement  à ces  hauteurs,  et  dé- 
rivez les  arcs  de  cercle  des  rayons  II,  I2, 13,....,  17,  qui  limitent 
la  surface  du  niveau  de  l’eau  ; 

Calculez  alors  les  volumes  d’eau  contenus  dans  l’auget  à ces 
diverses  positions;  en  les  appelant 


Çiy  Qu  Qu  Qu  Qu  Qu  Qt^ 

vous  remarquerez  d’abord  que  Qi  = Qy  ou  le  volume  d’eau  in- 
troduit, puisqu'il  correspond  à la  position  où  le  versement  com- 
mence, et  que  vous  aurez  toujours  <7,  = 0,  <7e  = 0,  et  très-souvent 
encore  75  = 0 ; ce  qui  sera  indiqué  par  le  tracé  seul  des  arcs  de 
courbure  du  niveau,  qui  passeront  alors  en  dehors  de  la  face 
de  l’auget. 

Cela  fait,  l’effet  utile  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule 
suivante,  que  M.  Poncelet  a déduite  de  considérations  théoriques 
directes,  et  qui  a été  complètement  vérifiée  par  des  expériences 
faites  sur  la  roue  du  marteau  de  la  forge  de  la  Renardière,  à 
Framont  * : 

Pu  = 1 OOOJc  (qh  + ^ [?1  + 4(Î2  + <7*  + 7.)  + 2(?»  + ?»)]) 

-j-  102  Q(V  COS  a — v)ü, 


* Expériences  déjà  citées  sur  les  roues  hydrauliques, chapitre  ne.  Metz,  1836. 
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dans  laquelle  k représente  le  nombre  d’augets  qui  passent  par 
seconde  devant  l’orifice,  et  qui  est  évidemment  égal  au  quo- 

tient  - de  la  vitesse  v de  la  roue  à la  circonférence  extérieure 
c 

par  l’écartement  e des  augets. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Déterminez  par  la  règle  du  n°  154  le  volume  d'eau  que  chaque 
augel  doit  recevoir,  et  mullipliez-le  par  la  hauteur  du  point  d'arri~ 
vée  moyen  de  l’eau  à la  circonférence  extérieure  de  la  rôtie  (n“  61) 
au-dessus  du  point  où  le  versement  commence  in”  14!); 

Divisez  la  hauteur  du  point  où  le  versement  commence  au-dessus 
du  bas  de  la  roue  en  un  nombre  pair  de  parties  égales;  calculez, 
comme  on  l'a  dit  plus  haut,  le  volume  d'eau  contenu  dans  un  augel 
parvenu  successivement  à ces  diverses  hauteurs;  ajoutez  le  volume 
d'eau  irJroduit  dans  chaque  auget  à quatre  fois  la  somme  des  vo- 
lumes qu'il  conserve  dans  les  positions  du  rang  pair,  à partir  du 
point  où  le  versement  commence,  et  à deux  fois  la  somme  des  volumes 
qu’il  contient  dans  les  positions  du  rang  impair;  multipliez  la 
somme  par  le  tiers  des  intervalles  dans  lesquels  on  a partagé  la 
hauteur  du  point  où  le  versement  commence  au-dessus  du  bas  de 
la  roue; 

Ajoutez  ce  produit  au  premier  et  multipliez  la  somme  par  mille 
fois  le  nombre  d’augets  guipassent  devant  l'orifice  en  1"; 

Multipliez  la  vitesse  V d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue  par  le  cosinus 
de  l'angle  que  fait  sa  direction  avec  la  tangente  à la  circonférence 
de  la  roue;  du  produit  retranchez  la  vitesse  de  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue,  multiplies  le  reste  par  cette  dernière  vitesse  et 
par  102  fois  le  volume  d'eau  dépensé  en  1"; 

Ajoutes  ce  nouveau  produit  au  précédent  : 

La  somme  sera  l’effet  utile  de  la  roue  en  l". 

Exemple.  Quel  était  l’effet  utile  de  la  roue  de  la  forge  de  la 
Renardière,  à Framonl,  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q = 0«,380,  n = 24,25, 

894  6 

^^=(24;^«=*“'>^®'  A=1",44,  /i'=1",30? 
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En  partageant  h’  en  quarte  parties  égales  seulement,  on  a 

g = g,  = 0“%047,  <7.  = 0"«,027,  9,  = 9,  = «7,  = O, 

V = 5”‘,04,  COS  O = 098,  0 = 3”, 478. 

Le  nombre  d’augels  de  la  roue  était  de  20  ; il  en  passait  8,083 
par  seconde  devant  le  coursier. 

La  formule  donne 


0™,047  X l'",44 


Po  = 


1000X8,0831  1”,30 

12 


[0”',047  + 4X0”%027]  |\=880'‘”^0 


I 4- 102 X û'«,380  [5”,04 X 0,98  — 3”,478] 3",478  J 


OU  11,7  chevaux  de  75^”. 

143.  Cas  où  toute  l'eau  dépensée  par  l’orifice  ne  peut 
ÊTRE  ADMISE  SUR  LA  ROUE.  11  cxiste  dans  les  forges  des  roues  qui 
marchent  si  vite  et  sur  lesquelles  on  verse  une  telle  quanlité 
d’eau  qu’une  partie  du  liquide  ne  peut  y être  admise,  et  il  de- 
vient plus  difficile  dans  ce  cas  d’estimer  l’effet  utile.  Cependant 
on  y parviendra  encore  avec  une  approximation  suffisante  à 
l’aide  des  règles  suivantes  : 

Puisque  toute  l’eau  n’est  pas  admise,  l’auget  qui  la  reçoit  est 
entièrement  plein,  et  le  versement  commence  dès  cette  posi- 
tion ; par  conséquent,  dans  la  formule  précédente,  il  faut  faire 
h = 0. 

Le  volume  que  la  roue  reçoit  réellement  est  égal  à celui  qui 
peut  être  contenu  dans  le  premier  auget  où  elle  entre,  multiplié 

par  le  nombre  fc  = - d’augets  qui  passent  en  1"  devant  l’orifice. 

Il  faudra  donc,  dans  celte  formule,  remplacer  Q par  kq,  et  alors 
l’effet  utile  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule 

Pt)  = 1 OOOAr  ^ (Çi  + 9‘  + ?•)  + -}-  9»]^ , 

en  supposant  h'  divisé  en  six  parties  égales. 

On  observera  que,  pour  déterminer  le  volume  d’eau  q admis 
dans  le  premier  auget,  il  faudra  décrire  l’arc  de  cercle  du  rayon 
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15  de  la  surface  du  niveau,  et  calculer  l’aire  du  profil  mixliliime 
compris  entre  cet  arc  et  les  faces  de  l’auget,  puis  la  multiplier 
par  la  largeur  intérieure  de  la  roue. 

Partagez  la  hauteur  du  point  moyen  d'arrivée  de  Venu  sur  la 
roue (n°  61)  en  un  nombre  pair  de  parties  égales  ; calculez  le  volume 
d'eau  que  contient  un  auget  parvenu  successivement  à ces  diverses 
hauteurs  (l-ü);  au  volume  correspondant  au  premier  auget  ajoutez 
quatre  fois  la  sotnme  des  voluims  correspondants  aux  positions  de 
rang  pair  et  deux  fois  la  somme  des  volumes  correspondants  aux 
autres  positions  de  rang  impair;  multipliez  la  somme  par  le  tiers 
de  la  hauteur  entre  les  positions  successives  de  l’auget,  et  par 
1000  fois  le  nombre  d’augets  qui  passent  en  1"  devant  l'orifice; 

Multipliez  la  vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue  par  le  cosinus 
de  l’angle  que  sa  direction  fait  avec  la  tangente  à la  circonférence  de 
la  roue;  du  produit  retranchez  la  vitesse  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue;  multipliez  le  reste  par  la  vitesse  de  la  circonfé- 
rence extérieure  de  la  roue,  par  102  fois  le  volume  d'eau  introduit 
dans  un  auget  et  par  le  nombre  cTaugets  qui  passent  en  1"  devant 

V orifice  : 

La  somme  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  la  roue  en  l". 

144.  Des  roues  pendantes  des  bateaux.  L’eflet  utile  des 
roues  pendantes,  plongées  dans  un  courant  indéfini,  se  calcule 
ordinairement  par  la  formule  suivante  : 

Pt)  = 147,5  X A (Y’  — t))’i’, 

dans  laquelle  on  représente  par 
A l’aire  de  la  partie  immergée  de  l’aube  verticale, 

V la  vitesse  du  courant  mesurée  à la  surface, 

V la  vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  l’aube  verticale, 
et  qui  revient  à la  règle  pratique  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  utilisée  par  une  roue  pen- 
dante, 

Élevez  au  carré  l’excès  de  la  vitesse  de  Veau  à la  surface  sur  la 
vitesse  dumilieu  de  la  partie  immea'gèede  l’aube  verticale;  multipliez 
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ce  carré  par  cette  dernière  vitesse,  par  l’aire  de  la  partie  immergée 
de  la  même  palette,  et  par  147,5  ; 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple.  Quel  est  l’effet  utile  d’une  roue  pendante  de  moulin 
sur  bateaux  du  Rhône,  dans  les  cas  des  données  suivantes  : 


Surface  immergée  de  l’aube  verticale A = 2“i,80 

Vitesse  de  l’eau  à la  surface V = 2"'  ,00 

Vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  l’aube 
verticale p = l'",00 

La  formule  donne  pour  l’effet  utile 

Pü=  147,5  X 2"”, 08  X 1 = 307^“. 


143.  Autre  formule  pour  les  mêmes  roues.  M.  Poneelet  a 
proposé,  pour  calculer  l’effet  utile  de  ces  roues,  une  formule 
qui  est  basée  sur  des  considérations  plus  rigoureuses  que  la 
précédente,  et  qui  s’accorde  avec  une  grande  exactitude  avec  les 
résultats  de  dix-sept  expériences  faites  par  Bossut. 

Cette  formule  est 


Pv  = 81,56  AV  (V  — v)v, 

dans  laquelle  la  notation  est  la  même  que  pour  la  précédente, 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  utilisée  par  une  roue  pen- 
dante, 

Multipliez  81,56  fois  faire  de  la  partie  immergée  de  l'aube  verti- 
cale, par  la  vitesse  de  l’eau  à la  surface,  par  l'excès  de  cette  vitesse 
sur  celle  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  l'aube  verticale  et  par 
la  vitesse  de  ce  point  milieu  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple.  Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  citée  dans  l’exemple 
précédent? 

La  formule  ci-dessus  donne 

Pu  = 81,56  X 2”S,08  X 2">  X 1 X 1 = 339^. 
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On  voit  que,  dans  les  limites  ordinaires  de  la  pratique,  les 
deux  règles  s’accordent  à près  environ. 

Il  est  néanmoins  à désirer  que  des  expériences  directes  soient 
faites  sur  ce  sujet. 

14G.  Des  turbines.  On  nomme  ordinairement  turbines  des 
roues  à axe  vertical,  dont  les  palettes  quelquefois  planes,  mais 
habituellement  courbes,  se  meuvent  par  l’action  d'une  veine 
fluide  qui  y entre  par  l’intérieur  et  sort  par  la  circonférence 
extérieure  ou  vice  versa. 

147.  Anciennes  roues  a axe  vertical.  Il  existe  dans  le  midi 
de  la  Fiance  et  en  Algérie  d’anciennes  roues  à axe  vertical 
grossièrement  construites,  à palettes  ou  cuillères  courbes, 
dont  les  unes,  renfermées  dans  des  cuves  cylindriques  en  bois 
ou  en  maçonnerie,  sont  appelées  roues  à cuve.  Telles  sont 
celles  des  moulins  de  l Hôpital  et  du  Basade,  à Toulouse,  et 
colles  qui  existaient  au  moulin  des  Quatre-Tournants,  à Metz. 

Les  autres  sont  do  simples  roues  à palettes  courbes,  mises  en 
mouvement  par  le  choc  de  l’eau,  qui  y est  conduite  par  des 
buses  pyramidales.  On  les  nomme  rouets  volants.  Telles  sont 
celles  du  moulin  du  Canal,  à Toulouse,  etc. 

148,  Effet  utile  des  roues  a cuve.  Pour  les  roues  à cuve, 
on  calculera  le  rapport  de  l'cflct  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
teur par  la  formule 


n”  < TT 

Xn-fjT  yh  — H» 
39^E 


} 


déduite  par  M.  Piobert  de  ses  expériences  sur  trois  roues  de  ce 
genre,  et  dans  laquelle  on  appelle 

R le  rapport  cherché, 

n le  nombre  de  tours  de  la  roue  en  l", 
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D le  diamètre  de  la  cuve  cylindrique, 

D' le  diamètre  intérieur  de  l’enveloppe  du  rouet  ou  de  la  roue, 

E la  levée  de  la  vanne. 

Le  travail  absolu  s'obtiendra  en  multipliant  le  poids  de  l’eau 
dépensée  par  l’orifice,  calculé  par  la  règle  du  n“  28  pour  les 
orifices  accompagnés  d’un  coursier  à parois  verticales  conver- 
gentes, par  la  chute  totale  mesurée  depuis  le  niveau  du  réser- 
voir jusqu’au  bas  de  la  roue. 

Enfin,  en  multipliant  le  travail  absolu  par  le  rapport  R dé- 
duit de  la  formule  ci-dessus,  on  aura  l’eflet  utile  transmis  par 
la  roue. 

Exemple.  Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  à cuve  du  moulin 
n°  5 du  Basacle,  à Toulouse,  dans  les  circonstances  suivantes  ; 


D=l",02,  D'  = 0",89,  n=I,50,  E = 0'",50, 
Q = l~  353,  H = 2"’, 35? 


On  a d’abord 


R = 


(O  89\  * i ■ 

V/0,50-(l,50)* 


0,89 

39X717^X0.50 

1.02 


0,105. 


L’expérience  a donné  R = 0,1 10. 

I.Æ  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur  étant 
QH  = 1353‘"  X 2"', 35  = OlOO'", 
l’effet  utile  est  0, 1 05  x 3 1 80^  = 334*". 

L’expérience  avec  le  frein  a donné  352*",9. 


149.  Vitesse  correspondante  au  maximum  d’effet  des  roues 
A CUVE.  Le  nombre  de  tours  qui  correspond  au  maximum  d’effet 
des  roues  à cuve  est  donné  par  la  formule 

n = 2,l?^’^Ë. 


% 
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Exemple.  Quel  est  le  nombre  de  tours  en  1"  qui,  dans  l’exem- 
ple précédent,  correspondrait  au  maximum  d’effet? 

On  a D=l"*,02,  D'  = 0*",89,  E = 0“,50. 


La  formule  donne 

’*"=*’*  ^ (t^)'  V'W=  1,35. 


ilSO.  Effet  utile  des  roues  a rouets  volants.  Les  expé- 


Fig.  32. 


riences  de  Tardy  et  Pio- 
bert  sur  l’une  des  roues  du  ‘ 
moulin  du  Canal,  à Toulouse, 
ont  montré  que,  dans  les  cir- 
constances les  plus  favorables, 
la  quantité  de  travail  disponi- 
ble transmise  par  ces  roues 
n’était  que  0,35  du  travail  ab- 
solu du  moteur,  et  que  le 
maximum  d’etîet  correspon- 
dait au  cas  où  la  vitesse  v du 
point  où  le  filet  moyen  cho- 
quait la  roue  était  égale  à en- 
viron 0,55  de  la  vitesse  V d’ar- 
rivée de  l’eau. 


iSl.  Turbines  de  M.  Four- 
NEYRON.  M.  Fourneyron,  ingé- 
nieur civil , a imaginé  de 
nouvelles  turbines,  bien  supé- 
rieures pour  leurs  effets  aux 
anciennes  (lig.  32).  Elles  occu- 
pent fort  peu  de  place,  pèsent 
très-peu  par  rapport  a la  force  . 
considérable  qu’elles  peuvent 
transmettre,  tournent  noyées 
dans  l’eau  à une  profondeur  quelconque,  et  conviennent  égale- 
ment bien  «lux  grandes  et  aux  petites  chutes. 

Des  expériences,  insérées  dans  les  Comptes  rendus  des 
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séances  de  l’Académie  des  sciences',  et  d’autres,  qui  ont  été 
publiées  en  1838",  ont  montré  que  si  l’on  nomme 

n le  nombre  de  tours  faits  par  la  roue  en  1', 

V la  vitesse  due  à la  chute  totale, 

R le  rayon  extérieur  de  la  roue. 


toutes  les  fois  que  le  nombre  n sera  compris  entre  les  valeurs 


n = 


3,3V 

U 


et  n: 


5,6V 


R 


et  que  la  levée  de  la  vanne  excédera  les  deux  tiers  de  la  hauteur 
de  la  roue,  l’effet  utile  disponible  transmis  par  la  roue  sera  re- 
présenté, à -jfj  près,  par  la  formule 


Pu  = 650  QH  à Pu  = 700  QIP™. 


Lorsque  la  levée  de  vanne  est  comprise  entre  les  deux  tiers  et 
la  moitié  de  la  hauteur  de  la  roue,  l’effet  utile  n’est  plus  que 

Pi)  = 600QH  à Pü  = 658QH; 

et,  pour  des  levées  de  vanne  inférieures,  il  diminue  encore  de 
plus  en  plus. 

Nota.  On  observera  que  le  volume  d’eau  dépensé  en  1"  devra 
être  déterminé  directement  par  l’une  des  méthodes  indiquées 
précédemment,  et  non  par  l’observation  des  dimensions  des 
orifices  démasqués  par  la  vanne  de  la  turbine,  parce  que  la  vi- 
tesse de  la  roue  inllue  notablement  sur  la  dépense  d’eau  que 
font  ces  orifices. 

Premier  exemple.  Quel  est  l’effet  utile  de  la  turbine  du  tissage 
mécanique  de  Moussay,  près  Scnoncs,  département  des  Vosges, 
dans  les  circonstances  suivantes  ; 


« 


'Compte  rendu  des  séances  de  l'Acadéniic  des  sciences,  n"  13,  année  183(>. 
et  n”  9,  année  1837. 

**  Expériences  sur  les  roues  hydrauliques  à axe  vcrlicat  appelées  (urMue.'.', 
par  M.  A.  Morin.  Metz,  1838.* 


Digitized  by  Google 


160 


ROUES  HYDRAULIQUES. 


0 = 0"“, 7844 
11  = 6“  ,911 


Dépense  d’eau  en  1" 

Chute  totale 

Le  travail  absolu  du  moteur 
est 1000QH  = 5420‘"=72«'‘,3. 

Le  nombre  de  tours  de  la  roue  étant  compris  entre  les  limites 
indiquées, 

La  règle  ci-dessus  donne  pour  l’effet  utile 

650  X 5430‘”  = 3523^  à 700  X 5420^  = 3794^". 

L’expérience  faite  avec  le  frein  a donné 
3406^  =45'*', 4. 

Deuxième  exemple.  Quel  est  l’effet  utile  de  la  turbine  du  tis- 
sage mécanique  de  MOlIbacb,  département  du  Bas-Rbin,  dans 
les  circonstances  suivantes  : 

Dépense  d’eau  en  1*. Q=  2““,033 

Chute  totale H=  3“,230 

Le  travail  absolu  du  moteur 

est ; 1000On  = 6567‘”  = 87‘*,6. 

La  vitesse  de  la  roue  étant  de  67  tours  en  l' et  comprise  entre 
les  limites  indiquées, 

La  règle  précédente  donne  pour  l’effet  utile 
0,650  X 6567^“  = 4268‘“  à 0,700  X 6567^=  4597^“. 

L’expérience  faite  avec  le  frein  a donné 

4389^“. 

182.  Turbine  de  M.  Fontaine-Baron.  Celte  turbine  se  compose 
d’une  zone  annulaire  en  fonte  portant  des  aubes  courbes  héli- 
coldes.  Une  autre  couronne  courbe  porte  des  courbes  direc- 
trices et  reçoit  de  petites  ventelles  dirigées  dans  le  sens  des 
rayons  qui  se  lèvent  toutes  à la  fois  et  de  la  même  quantité  au 
moyen  d’un  dispositif  spécial. 
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Le  pivot  qui  supporte  Varbre  vertical  de  la  roue,  au  lieu  d’<}tre 
placé  dans  l’eau,  est  établi  au-dessus. 


Fig.  33. 


M.  Fontaine  établit  aussi,  pour  les  usines  exposées  à des  crues 
d’aval  prolongées,  des  turbines  à double  système  de  couronnes 
et  de  ventelles  qui  peuvent  dépenser  des  quantités  d’eau  très- 
variables  selon  le  besoin. 

Des  expériences  exécutées  à la  poudrerie  du  Bouchet  ont 
montré  : 

* 1®  Que  la  turbine  de  M.  Fontaine-Baron  rend  un  effet  utile 
égal  à 0,68  ou  0,70  du  travail  absolu  du  moteur,  quand  les 


* Voir  la  seconde  parlie  des  Leçons  de  mécanique  pratique  (Hydraulique) 
professées  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  pages  369  et  suivantes. 

AIDE-MÉMOIRE.  Il 
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vannes  sont  levées  de  manière  à démasquer  entièrement  les 
orifices  formés  par  les  courbes  directrices, 

De  sorte  qu’alors  l’effet  utile  peut  se  calculer  par  la  formule 

Pu  = 700  0H‘'“; 

2“  Que-  pour  les  levées  de  vannes  moindres,  réduisant  1a  dé- 
pense dans  le  rapport  de  4 à 3 environ,  l’effet  utile  ne  descend 
pas  au-dessous  de  0,575  du  travail  absolu  du  moteur  àla  vitesse 
du  maximum  d’effet  ; 

3”  Que  la  vitesse  de  cette  roue  peut  varier  entre  des  limites 
étendues  en  deçà  et  au  delà  de  celle  qui  correspond  au  maxi- 
mum d’elfet,  sans  que  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu 
du  moteur  diminue  d’une  manière  notable; 

4“  Qne  l’effort  maximum  que  la  roue  peut  exercer  s’élève  à 
environ  1,48  fois  celui  qui  correspond  au  maximum  d’effet  pour  , 
chaque  levée  de  vanne  ; 

5°  Que  ce  moteur,  facile  à installer,  dont  les  pivots  sont  hors 
de  l’eau  et  peuvent  être  graissés  et  visités  à volonté,  et  qui  exige 
peu  de  conslmctions  hydrauliques,  peut  être  classé  au  rang  des 
meilleures  turbines. 

Quant  aux  turbines  doubles  du  même  constructeur,  des  ex- 
périences nombreuses,  exécutées  par  M.  le  chef  d’escadron 
d’artillerie  Daugiiy,  ont  montré  : 

1°  Que  les  turbines  à double  couronne  de  M.  Fontaine-Baron, 
indépendamment  de  l’avanlagc,  qui  leur  est  propre,  de  per- 
mettre le  débit  de  volumes  d’eau  très-variables,  ne  le  cèdent 
en  rien,  quant  au  rendement,  aux  turbines  sinqiles  du  môme 
constructeur  ; 

2»  Que  quand  la  roue  n’est  pas  noyée,  et  quand  les  orilices 
formés  par  les  courbes  directrices  sont  entièrement  démasqués, 
le  rendement  de  ces  turbines,  soit  avec  la  couronne  extérieure 
seule,  soit  avec  les  deux  couronnes,  s’élève  à 0,70  du  travail 
moteur; 

3“  Que,  (juand  la  roue  est  noyée  en  totalité,  et  jusqu’à  une 
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hauteur  de  1“,30,  avec  une  ou  avec  deux  couronnes,  le  rchde- 
ment,  aux  fortes  levées  de  vannes,  ne  descend  pas  au-dessous 
de  0,60,  et  atteint  même  0,70  ; 

4°  Qu’il  est  préférable  de  ne  pas  noyer  la  turbine  en  temps 
ordinaire. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Fontaine  a substitué  avec  avan- 
tage, aux  petites  vannes  qu’il  employait,  une  large  rondelle  an- 
nulaire, flexible,  qui  recouvre  les  orifices  de  distribution,  et  qui 
s’enroule  sur  un  rouleau  conique,  pour  en  démasquer  un 
nombre  convenable. 

Exemples.  Quel  est  l’effet  de  la  turbine  du  Bouchet  dans  le  cas 
des  données  suivantes  ; 

Q=0"*,2652,  H=1“,52? 

Les  vannes  éümt  levées  de  leur  hauteur  totale  égale  à 0“,04, 
la  règle  précédente  donne 

Pu  = 680  X 0,2752  X 1“',52  = 27 1 . 

L’expérience  au  frein  a donné  279‘“,9. 

135.  Turbine  Jonval  construite  et  perfectionnée  par 
MM.  A.  Koechlin  et  C'.  Ce  récepteur  hydraulique  se  compose 
d’un  tuyau  cylindrique  vertical,  qui  se  raccorde  à sa  partie  infé- 
rieure avec  un  autre  tuyau  à section  rectangulaire,  dont  l’axe  est 
horizontal  et  qui  est  muni  d’une  vanne  verticale  pour  permettre 
ou  suspendre  à volonté  le  mouvement  du  liquide. 

Vers  sa  partie  supérieure  le  cylindre  est  rétréci  et  alésé  exac- 
tement pour  recevoir  la  roue,  qui  porte  des  aubes  courbes  à 
surface  hélicoidc  dont  la  génératrice  est  horizontale.  Immédia- 
tement au-dessus  de  la  roue  et  dans  une  partie  légèrement  éva- 
sée est  placée  une  couronne  portant  des  directrices  qui  assurent 
la  direction  de  l’eau. 

Il  n’existe  pas  de  vannes  autres  que  celle  du  bas  du  tuyau 
pour  faire  varier  la  dépense  de  petites  quantités. 

La  roue  est  ordinairement  placée  à une  hauteur  intermédiaire 
entre  les  niveaux  supérieur  et  inférieur. 
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Le  pivot  de  son  arbre  constamment  plongé  dans  l’eau  peut,  à 
l’aide  de  dispositions  simples,  être  facilement  lubrifié  d’huile. 
Celle  disposition  présente  l’avantage  de  réduire  la  longueur  de 
l’arbre  et  de  permettre  de  visiter  facilement  la  roue  et  son  pivot. 

Quand  la  variation  du  volume  d’eau  à dépenser  est  consi- 
dérable et  durable,  on  ferme  une  portion  du  passage  offert  par 
les  aubes,  en  fixant  à la  couronne,  qui  les  porte,  des  obturateurs 
qui  réduisent  la  largeur  libre  de  la  roue. 

Des  expériences  faites  par  la  Société  industrielle  de  Mulhouse, 
et  d’autres  qui  ont  été  exécutées  au  Bouchet,  ont  montré  : 

1®  Que  celte  turbine  fonctionnant  à son  état  normal  avec  tous 
ses  orifices  complètement  ouverts  donne  un  effet  utile  égal 
à 0,72  du  travail  absolu  du  moteur; 

2®  Que  quand  la  moitié  des  aubes  seulement  sont  garnies  de 
leurs  obturateurs,  l’effet  utile  est  encore  d’environ  0,70  à 0,71 
du  travail  absolu  du  moteur  : 

On  pourra  donc,  dans  ces  deux  cas,  calculer  l’effet  utile  de  la 
roue  par  la  formule 

Pv  = 700Q1D"; 

3*  Que  quand  toutes  les  aubes  sont  garnies  de  lenrs  obtura- 
teurs, l’effet  utile  est  encore  égal  à 0,63  du  travail  absolu  du 
moteur,  ce  qui  montre  que  la  dépense  d’eau  peut  varier  dans 
des  limites  étendues,  sans  que  le  moteur  cesse  de  fonctionner 
avantageusement  : 

Dans  ce  cas  la  formule  qui  donnera  l’effet  utile  sera  donc 

Pv=630QH^«; 

4®  Que  pour  chaque  dépense  d’eau  et  chaque  chute  la  vitesse 
de  la  roue  peut  varier  entre  des  limites  très-étendues,  en  s’écar- 
tant en  plus  ou  en  moins  de  J de  celle  qui  correspond  au  maxi- 
mum d’effet,  sans  que  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  ab- 
solu du  moteur  diminue  notablement; 

5®  Que  le  rétrécissement  de  l’orifice  d’évacuation  inférieur 
produit  toujours  une  diminution  dans  le  rapport  de  l’effet  utile 
au  travail  absolu  du  moteur,  et  que  celle  diminution  est  d’au- 
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tant  plus  sensible  que  le  rétrécissement  est  plus  considérable, 
d"où  résulte  que  ce  moteur  se  prête  difficilement  dans  son  état 
actuel  à remploi  d’un  régulateur. 

154.  Exemple.  Quel  est  l’effet  utile  de  la  turbine  de 

I 

MM.  A.  Kœchlin  et  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q = 0-®, 35527,  H = 1"‘,70, 

toutes  les  aubes  étant  ouvertes  ? 

La  formule  donne 

Pü  = 700  X 0'"%35527  X 1"',70  = 422*'"’, 75. 

L’expérience  au  frein  faite  sur  la  turbine  au  Bouchet  a donné 
434*="’, 62. 

155.  Turbine  sans  directrices  de  M.  Girard.  Cette  turbine 


Fig.  34. 


a des  aubes  courbes  analogues  à celles  de  la  roue  de  M.  Four- 
neyrori,  mais  point  de  directrices  pour  guider  les  filets  fluides  à 
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leur  entrée  sur  les  aubes.  Celles-ci  sont  assemblées  entre  deux 
plateaux  en  forme  de  calottes  sphériques  opposées  par  leur  som- 
met, de  sorte  que  les  canaux  FF  formés  par  ces  aubes  ont  des 
hauteurs  croissantes  depuis  la  circonférence  intérieure  jusqu’à 
la  circonférence  extérieure. 

La  circonférence  intérieure  du  plateau  inférieur  de  la  turbine 
est  exactement  occupée  par  un  manchon  lixe  D,  à base  plane  et 
circulaire,  dont  la  surface  supérieure  est  celle  d’un  solide  de  ré- 
volution à génératrice  curviligne  tracé  de  manière  à faire  arri- 
ver les  filets  fluides  horizontalement  et  dans  le  sens  des  rayons 
vers  l’orifice.  Ce  manchon  est  suspendu  à un  fourreau  fixe  aussi 
et  dans  lequel  passe  l’arbre  vertical  de  la  turbine. 

Au-dessus  du  manchon  D est  un  autre  manchon  B qui  occupe 
le  milieu  de  la  huche  cylindrique  servant  de  réservoir  et  auquel 
l’auteur  a donné,  dans  le  sens  horizontal  de  l’affluence  de  l’eau, 
la  forme  d’une  proue  destinée  à faciliter  la  déviation  des  filets 
fluides,  qui  arrivent  parle  tuyau  d’amenée  A,  de  façon  à les  di- 
riger sans  tourbillonnements  dans  le  sens  vertical,  puis  à l’aide 
du  manchon  D,  décrit  plus  haut,  dans  le  sens  horizontal. 

La  vanne  est  cylindrique  comme  dans  la  turbine  de  M.  Four- 
neyron  et  formée  par  une  couronne  annulaire  à profil  curvili- 
gne vers  sa  paroi  intérieure,  afin  d’atténuer  les  effets  de  la  con- 
traction dans  le  sens  horizontal. 

Dans  des  expériences  faites  au  Consenatoire  des  arts  et  mé- 
tiers sur  une  turbine  de  ce  genre,  l’on  a constaté  : 

1*  Que  le  rendement  de  la  turbine  de  M.  Girard  sous  des 
chutes  qui  ont  varié  de  4“  à 12“  et  pour  des  volumes  d’eau  dé- 
pensés compris  entre  4 et  15  litres  en  1",  ne  s’est  pas  abaissé 
au-dessous  de  0,65  du  travail  absolu  du  moteur,  tant  que  l’ou- 
verture de  la  vanne  n’a  pas  été  moindre  que  0,43  de  son  ouver- 
ture totale  ; 

2*  Que  le  rendement  diminue  avec  l’ouverture  de  la  vanne, 
mais  qu’il  n’est  pas  inférieur  à 0,60  quand  celle  ouverture  n’est 
que  de  0,31  de  l’ouverture  totale; 

3°  Que  pour  les  chutes  les  plus  considérables  essayées  qui 
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étaient  de  9“  et  de  12®  et  pour  une  ouverture  complète  de  la 
vanne  le  rendement  s’est  élevé  à 0,76. 

L’ensemble  de  ces  résultats  montre  que  cette  turbine  peut 
prendre  rang  parmi  les  meilleurs  moteurs  de  ce  genre. 

156.  Effort  transms  a la  ctrconférence  extérieure  ou  a 

UNE  DISTANCE  DONNÉE  DE  l’aXE  D’UNE  ROUE  HYDRAULIQUE.  LorSqUC 

l’on  aura  calculé,  par  l’une  des  règles  des  n®*  125  à lo4,  selon 
le  genre  de  roue,  la  quantité  de  travail  transmise  à cette  circon- 
férence, on  déterminera  l’effort  moyen  exercé  à celte  circonfé- 
rence extérieure,  ou  à une  distance  donnée  de  l’axe,  en  divisant 
la  qiumtité  de  travail  trouvée  par  la  vitesse  de  la  circonférence  exté- 
rieure ou  du  point  donné. 


Ëtablissement  des  usioes  et  des  moteurs  hydrauliques. 

157.  Canal  d’arrivée.  On  calculera  les  dimensions  qu’il  con- 
vient de  donner  au  canal  d’arrivée  par  les  règles  des  n®*  51  et 
suivants  de  manière  à ne  laisser  prendre  à l’eau  qu’une  vitesse 
de  tond  qui  ne  puisse  pas  altérer  le  sol,  et  l’on  devra  donner  à 
ce  canal  une  section  transversale  au  moins  égale  à 10  ou  12  fois 
celle  de  l’orifice  à sa  plus  grande  ouverture. 

158.  Étang  ou  réservoir.  Si  les  moteurs  doivent  travailler 
par  intermittences,  et  que  les  localités  ainsi  que  les  droits  de 
l’usine  le  permettent,  il  sera  avantageux  d’établir  le  plus  près 
possible  un  étang  ou  réservoir  destiné  à réunir  et  à conserver 
les  eaux.  Ces  étangs  servent  aussi  en  temps  de  sécheresse  à ac- 
cumuler les  eaux  pendant  la  nuit  et  les  intermittences  du  travail 
pour  travailler  par  éclusécs,  quand  on  en  a le  droit.  L’amplitude 
des  variations  du  niveau  étant  d’autant  moindre  que  la  superticie 
du  réservoir  est  plus  considérable,  il  conviendra  de  lui  donner 
la  plus  grande  superficie  que  permettent  les  localités  et  l’éco- 
nomie. 

159.  Vannes  de  prise  d’eau  et  de  garde.  Les  canaux  d’usines 
doivent  être  munis  à leur  origine  de  vannes  qui  servent  à la 
fois  à régler  le  volume  d’eau  qu’ils  débitent,  à empêcher  l’arri- 
vée des  corps  étrangers  et  à les  mettre  à l’abri  des  crues.  Ces 
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vannages  sont  toujours  verticaux,  et  afin  qu'ils  n'occasionnent 
pas  en  temps  d'eaux  basses  ou  ordinaires  une  dénivellation  trop 
sensible  entre  le  réservoir  supérieur  et  le  canal,  ils  doivent  dé- 
masquer de  larges  orifices  que  Ton  calculera  en  conséquence. 

ICO.  Vannes  des  moteurs  hydrauliques.  Pour  diminuer,  au- 
tant que  possible,  la  perte  de  vitesse  ou  de  force  vive  qu'occa- 
sionne toujours  la  présence  des  coursiers  qui  conduisent  l'eau 
depuis  l’orifice  jusqu’à  la  roue,  il  faut  disposer  cet  orifice  et  scs 
bords  de  façon  que  la  contraction  y soit  aussi  faible  que  possi- 
ble. A ccl  effet,  les  orifices  avec  charge  sur  le  sommet  devront 
avoir  leur  seuil  et  leurs  côtés  dans  le  prolongement  du  fond  ou 
des  côtés  du  réservoir,  ou  raccordés  avec  ses  parois  par  des 
contours  arrondis. 

La  vanne  sera  inclinée,  s’il  se  peut,  à l de  base  sur  1 ou  2 de 
hauteur. 

L’orifice  sera  placé  aussi  près  que  possible  de  la  roue,  pour 
diminuer  la  longueur  du  coursier. 

Les  orifices  en  déversoir  devront  être  placés  immédiatement 
auprès  de  la  roue. 

161.  Pente  du  coursier.  La  pente  du  coursier,  placée  entre 
l’orifice  et  la  roue,  devra  être  à -,‘5,  s'il  est  très-court,  et 
s’il  est  long  on  la  réglera  par  les  formules  des  numéros  i$l  et 
suivants. 

162.  Jeu  de  la  roue.  Lorsque  les  roues  devront  être  emboî- 
tées dans  un  coursier  circulaire,  il  conviendra  que  ce  coursier 
soit  construit  en  pierre  de  taille  dans  la  partie  que  parcourent 
les  aubes,  et  que  la  roue  n’ait  sur  le  fond  et  les  côtés  que  le 
jeu  strictement  nécessaire  pour  la  facilité  du  mouvement  ; 4 ou 
5 millimètres  suffiront. 

165.  Ressaut  du  coursier  sous  la  roue.  Pour  les  roues  à 
aubes  courbes,  il  conviendra  de  ménager  en  aval  de  la  verti- 
cale passant  par  l’axe  de  la  roue  un  ressaut  de  û'",30  à 0'",40  au 
moins,  et  plus,  s’il  se  peut,  pour  faciliter  le  dégorgement  des 
eaux.  Le  sommet  de  ce  ressaut  sera  placé  au  niveau  des  eaux 
moyennes. 
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J 04.  Coursier  des  roues  a aubes  planes.  Pour  les  roues  à 
aubes  planes  emboîtées  dans  un  coursier  circulaire,  il  convien- 
dra de  placer  le  fond  de  ce  coursier  au-dessous  du  niveau  des 
eaux  du  canal  de  fuite,  d’une  quantité  à peu  près  égale  à la 
hauteur  que  l’eau  occupe  sous  l’axe  entre  deux  aubes  consé- 
cutives. 

On  se  rappellera  que,  pour  les  roues  à aubes  planes  ordinai- 
res, les  augets  ou  le  volume  compris  entre  deux  aubes  consé- 
cutives ne  doivent  pas  être  remplis  au  delà  de  la  moitié  ou  des 
deux  tiers  de  leur  capacité.  Dans  les  proportions  ordinaires  cet 
abaissement  sera  compris  entre  o"\15  et  0'",25. 

Pour  les  roues  du  système  de  M.  Sagebien,  l’intervalle  de 
deux  aubes  doit  être,  au  contraire,  à peu  près  rempli,  parce 
qu’elles  marchent  très-lentement. 

165.  Canal  de  fuite.  Pour  les  roues  à aubes  courbes  et  à 
augets,  il  conviendra  d’élargir  le  canal  de  fuite  en  aval  de  la 
roue  pour  faciliter  le  dégorgement  des  eaux. 

Pour  les  rôties  à aubes  planes  ordinaires,  emboîtées  dans  des 
coursiers  circulaires,  et  qui  doivent  marcher  à des  vitesses 
supérieures  à 1"'  en  1"  à la  circonférence , on  prolongera  les 
joues  du  coursier,  avec  le  même  écartement,  à quelques  mètres 
au  delà  de  la  verticale  de  Taxe  de  la  roue.  On  lui  donnera  une 
pente  de  7^,  afin  que  l’eau  puisse  y conserver  une  vitesse 
moyenne  égale  au  moins  à celle  avec  laquelle  elle  quille  la 
roue. 

Celte  disposition  a pour  but  de  profiler  de  la  force  vive  que 
possède  l’eau  quand  elle  quitte  la  roue,  pour  dégager  celle-ci  des 
eaux  d’aval,  et  d’éloigner  le  remous  qui  se  forme  à sa  rencontre 
avec  le  liquide  contenu  dans  le  canal  de  fuite. 

Un  peu  plus  loin  on  augmentera  la  profondeur  et  la  largeur 
du  canal  de  fuite  autant  que  les  circonstances  locales  et  l’éco- 
nomie le  permettront,  pour  diminuer  sa  pente  et  par  consé- 
quent la  perle  de  chute  qu’elle  occasionne. 

16G.  Cas  où  l’on  est  exposé  a de  hautes  eaux  d’aval.  Lorsque 
la  roue  sera  exposée  à être  fréquemment  noyée  par  de  hautes 
eaux  d’aval,  on  devra  tenir  le  fond  du  coursier  des  roues  à aubes 
planes  ou  courbes  et  des  roues  à augets  à une  hauteur  telle,  que 
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les  chômages  ne  soient  pas  trop  longs.  La  connaissance  des  lo- 
calités indiquera  ce  qu'il  faudra  dans  chaque  cas  sacrifier  ainsi 
de  la  chute  disponible. 

107.  Roues  a palettes  punes  ordinaires,  emboItées  dans 
DES  coursiers  CIRCULAIRES.  L’expéricnce,  ainsi  que  la  théorie, 
montrant  que  ces  roues  fonctionnent  plus  avantageusement 
quand  elles  reçoivent  l’eau  par  des  orifices  en  déversoir,  on 
adoptera  une  vanne  de  ce  genre,  qu’on  placera  le  plus  près 
possible  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue.  Le  rayon  de 
celle  circonférence  ne  devra  jamais  être  moindre  que  la  hau- 
teur totale  de  la  chute.  Sauf  cette  condition,  on  pourra  le  déter- 
miner d'après  les  considérations  particulières  à l’usine  et  le 
nombre  de  tours  que  l’on  voudra  faire  faire  à la  roue  en  1'. 

Il  convient  que  celte  vanne  s’abaisse  ordinairement  de  0'",20 
à 0"’, 25  au-dessous  du  Eiveau  général  du  réservoir.  Cet  abais- 
sement étant  fixé,  on  déterminera,  d’après  la  règle  du  n°  Cl, 
la  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circonférence  .extérieure  de 
la  roue. 

La  vitesse  d’arrivée  V de  l’eau  sur  la  roue  sera  la  vitesse  due 
à la  hauteur  du  point  de  rencontre,  ci-dessus  déterminé,  au- 
dessous  du  niveau  du  réservoir.  .Sa  direction,  et  l’angle  a qu’elle 
forme  avec  la  tangente  à la  circonférence  extérieure  de  la  roue 
en  ce  même  point,  s’obtiendront  par  le  tracé  des  tangentes  à la 
parabole  décrite  parle  filet  moyen,  et  à la  circonférence  à leur 
point  de  rencontre  (CI). 

La  vitesse  v de  la  roue  peut  varier  depuis  u = 0,30V  jusqu’à 
V = V sans  inconvénient  ; mais,  pour  la  facilité  de  l’introduction 
de  l’eau,  il  convient  que  la  vitesse  de  ce  liquide  excède  notable- 
ment celle  de  la  roue,  et  l’on  fera 


t)  = 0,50V  à = 0,70V. 


D'après  cela,  dans  la  formule  pratique  (n»  133)  des  roues  de 
côté  avec  vanne  en  déversoir, 


Pe 


= 7970  -1- 


(V  cos  a — v) 
9^81 


4 
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les  quantités  h y V,  v,  cos  o,  seront  connues  ; il  ne  restera  plus 
que  l’effet  utile  Pu  ou  le  volume  d’eau  à déterminer. 

Il  peut  se  présenter  deux  cas  dans  les  applications  : le  pre- 
mier est  celui  où  la  force  que  la  roue  doit  avoir,  ou  l’effet  utile 
qu’elle  doit  transmettre,  est  donné  ; il  faut  alors  déterminer  le 
volume  d’eau  à dépenser  en  1". 

Le  deuxième  est  celui  où,  le  volume  d’eau  Q dont  on  peut  dis- 
poser étant  donné,  on  veut  déterminer  la  force  ou  l’effet  utile 
de  la  roue. 

168.  Premier  cas.  Établir  une  roue  de  côté  d’une  force 
DONNÉE.  Dans  ce  cas,  l’effet  utile  à obtenir  étant  donné,  on  cal- 
culera le  volume  d’eau  à dépenser  par  la  formule 


797 


A-f 


Pü 

( \ cos  a — r) 
9^81 


mètres  cubes. 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Après  avoir  déterminéy  comme  il  a été  dit  au  n<>  61,  le  point  de 
rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  ; 

Multipliez  la  vitesse  d'arrivée  V de  Veau  par  le  cosinus  de  V angle 
qxVelle  forme  avec  la  tangente  à la  circonférence  extérieure;  du  pro- 
duit retranchez  la  vitesse  v de  cette  circmféi'ence,  dont  vous  fixerez 
la  valeur  entre  0,50  V et  0,70  V ; multipliez  le  reste  par  le  rapport 
de  la  vitesse  v de  la  circonférence  de  la  roue  à 9,81  ; 

Ajoutez  le  produit  à la  hauteur  h,  déterminée  comme  il  est  dit  au 
n®  151  ; 

Multipliez  la  somme  par  797,  et  par  le  produit  divisez  la  quan- 
tité de  travail  ou  Veffet  utile  que  la  roue  doit  proékiire  en  1": 

U quotient  sera  le  volume  d'eau  Q à dépenser  par  seconde. 


L’orifice  étant  en  déversoir,  l’expression  du  volume  d’eau  O 
qu’il  dépense  en  1"  est 

Q = mLHv/2^H, 

dans  laquelle 

L est  la  largeur  de  l’orifice  ou  du  déversoir,  ordinairement 
égale  à celle  du  canal, 
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H la  hauteur  du  sommet  de  la  vanne  abaissée  au-dessous  du 
niveau  général  du  réservoir,  et  que  l’on  a prise,  d’après  le 
n°  167,  égale  à 0”,20  ou  0™,25, 

g = 9,81, 

l/l  un  coefficient  numérique  égal,  dans  ce  cas,  à 0,480  (n®  20). 

De  celte  relation,  où  Q,  m,  H et  y sont  connus,  on  déduira  la 
largeur  L à donner  à l’orifice, 


0,480  H v' 2 ÿH’ 

formule  qui  revient  à la  règle  suivante  ; 

Pour  déterminer  la  largeur  de  l'orifice  en  déversoir  d’une  roue 
gui  doit  dépenser  un  volume  d'eau  donné  Q, 

Multipliez  la  hauteur  dont  la  vanne  s'abaisse  au-dessous  du  ni- 
veau du  réservoir  par  la  vitesse  due  à cette  hauteur  (règle  du  11“  2) 
et  par  0,480; 

Par  le  produit  divisez  le  volume  cTeau  donné  : 

Le  quotient  sera  la  largeur  cherchée  en  mètres. 

169.  Largeur  de  la  roue.  La  largeur  de  la  roue  devra  être 
égale  à celle  de  l’orifice  augmentée  de  0“‘,05  environ  de  chaque 
côté. 

170.  Observation.  La  règle  précédente  conduit  parfois  à une 
largeur  que  l’on  ne  peut  atteindre  dans  l’exécution,  soit  parce 
qu’elle  est  par  elle-même  beaucoup  trop  grande,  soit  parce  que 
les  localités  ne  pei^nettent  pas  de  l’adopter.  Il  ne  convient  guère 
en  général  que  cette  largeur  dépasse  5 à 6 mètres,  quoique 
l’on  rencontre  quelquefois  des  roues  qui  ont  jusqu’à  8 et  9 mètres 
de  large. 

Si  l’on  éprouve  quelque  gêne  à ce  sujet,  on  pourra  augmenter 
la  hauteur  H,  dont  la  vanne  s’abaisse  au-dessous  du  niveau  du 
réservoir,  jusqu’à  0™,30  et  même  0”,35,  ce  qui  conduira  à une 
largeur  moindre  pour  la  roue. 

D’après  les  expériences  faites  à Wesserling  par  M.  Marozeau, 
il  parait  qu’il  y a avantage  à fractionner  le  vannage  et  la  roue  en 
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compartiments  quand  le  volume  d’eau  à dépenser  varie  beau- 
coup. Cette  disposition  permet  d’employer  toujours  de  forts 
abaissements  de  vanne,  en  se  servant,  selon  les  cas,  d’un  ou 
plusieurs  orifices. 

171.  Dimension  des  aubes.  Les  aubes  ou  palettes  sont  ordi- 
nairement espacées  de  0”,30  à 0“,40  à la  circonférence  exté- 
rieure, elles  ont  même  dimension  dans  le  sens  du  rayon  suivant 
lequel  elles  sont  dirigées,  ce  qui  est  commode  pour  les  assem- 
blages ; et  il  est  inutile  de  les  incliner  sur  ce  rayon  dans  le  but 
d’éviter  le  choc  de  l’eau  à l’entrée,  car  on  ne  parvient  pas  pour 
cela  à annuler  la  perle  de  force  vive,  assez  faible  d’ailleurs,  qui 
se  produit  à l’introduction  de  l’eau. 

Dans  le  cas  de  forts  abaissements  de  vanne , on  pourra  être 
obligé  de  donner  aux  aubes  à 0“,50  d’écartement  et  de 
largeur,  mais  on  doit  regarder  ces  dimensions  comme  des  li- 
mites supérieures. 

Le  rayon  de  la  roue  étant  déterminé,  comme  nous  l’avons  dit 
n"  167,  par  des  considérations  particulières  à l’usine  qu’on 
veut  établir,  et  le  nombre  des  palettes  devant  être  entier  et, 
pour  la  symétrie  des  assemblages , divisible  par  le  nombre  de 
bras  de  la  roue,  on  choisira,  parmi  ceux  qui  satisfont  à cette 
condition,  le  nombre  qui  donnera  aux  palettes  un  écartement 
convenable. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  les  cas  ordinaires,  on  divisera  la 
circonférence  par  0,35,  et  l’on  prendra  le  nombre  entier  divi- 
sible par  le  nombre  de  bras  le  plus  voisin  du  quotient. 

On  sait  qu’entre  le  fond  d’un  auget  et  l’aube  qui  est  au-dessus, 
on  doit  laisser  un  jeu  de  0™,03  à 0'”,05,  pour  faciliter  la  sortie  de 
l’air  contenu  entre  les  aubes. 

172.  Observation  relative  a la  capacité  des  augets.  Le 
nombre  et  les  dimensions  des  aubes  ou  augets  étant  ainsi  dé- 
terminés, on  connaîtra  leur  capacité,  qui  est  égale  au  produit 
de  leur  longueur  par  l’aire  du  trapèze  formé  par  le  profil  de 
deux  aubes  consécutives  et  de  leur  fond.  On  s’assurera,  par 
règle  du  n®  130,  qu’à  la  vitesse  v que  la  roue  doit  prendre,  ou 
à la  plus  petite  vitesse  qu’elle  puisse  acquérir,  les  augets  ne 
seront  pas  remplis  au  delà  de  la  moitié  ou  des  deux  tiers  au 
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plus  de  leur  capaciU^ , ce  qui  est  une  condition  indispensable 
pour  le  bon  effet  de  la  roue  (n°  132).  S’il  en  était  autrement, 
on  augmenterait  la  vitesse  ou  la  capacité  des  augets. 

173.  Deuxième  cas.  Quelle  seka  la  force  d’une  roue  ordi- 

N.URE  A AUBES  PLANES  ÉTABLIE  d’ APRÈS  LES  RÈGLES  DES  N**  lo4 
ET  SUIVANTS,  ET  QUI  DÉPENSE  UN  VOLUME  DONNÉ  d’EAU.  Ce  deuxième 

cas  de  l’établissement  des  roues  à aubes  planes  revient  évidem- 
ment à supposer  la  roue  établie  d’après  les  règles  précédentes, 
et  à déterminer  son  effet  utile.  Il  suffira  alors  de  recourir  à la 
règle  et  à la  formule  du  n°  120. 

174.  Roues  du  système  de  M.  Sagebien.  Lorsque  le  volume 
d’eau  à dépenser  est  très-considérable  et  que  la  chute  est  faible, 
les  règles  précédentes  conduiraient,  même  avec  un  abaissement 
de  vannes  de  0",30  àO^.SS,  à des  largeurs  trop  grandes  pour  la 
roue. 

Il  conviendra,  dans  des  cas  pareils,  de  recourir  aux  roues  à 
aubes  très-larges  dans  le  sens  du  rayon,  du  système  de  .M.  Sage- 
bien. 

La  roue,  trcs-exaclcmcnl  emboîtée  dans  son  coursier,  ne  de- 
vra marcher  qu’à  une  vitesse  de  0™,70  à 0“,80  en  1". 

Le  fond  du  coursier  sera  placé  à 0°',70  ou  0“,90  au-dessous 
du  niveau  des  eaux  d’aval. 

La  vanne  en  déversoir  devra  avoir  une  course  qui  permette 
de  l’abaisser  à 0“',75,  et  môme  à 1 mètre  si  la  chute  le  permet. 

Le  diamètre  de  la  roue  est  ordinairement  égal  à 6 ou  7 fois 
la  chute. 

Les  aubes,  écartées  de  0”,30  à 0",40  à la  circonférence,  ont 
une  largeur  telle,  qu’elles  dépassent  ou  atteignent  à peu  près  la 
hauteur  du  niveau  d’amont  dans  le  cas  des  petites  chutes.  Elles 
sont  dirigées  de  manière  que  leur  prolongement  passe  entre 
l’arbre  et  le  vannage,  afin  qu’elles  pénètrent  dans  l’eau  d’amont 
sous  un  angle  voisin  de  45". 

Par  suite  de  la  lenteur  du  mouvement  de  la  roue  et  de  son 
cinholteinent  exact  dans  le  coursier,  l’eau  s’élève  entre  les  aubes 
qui  passent  devant  l’arête  supérieure  du  vannage,  à une  hauteur 
peu  inférieure  à celle  du  niveau  d’amont. 

D'après  cela,  on  pourra  calculer  approximativement  le  vo- 
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luine  d’eau  Q dépensé  par  la  roue,  en  multipliant  l’aire  a com- 
prise entre  les  deux  aubes  parvenues  à cette  hauteur,  le  cour- 
sier et  le  niveau,  en  la  réduisant  de  1 dixième  pour  tenir 
compte  de  la  dénivellation,  et  en  la  multipliant  par  la  largeur  L 
de  la  roue,  et  par  le  nombre  n d’aubes  qui  passent  en  1"  devant 
l’orifice. 

On  aura  ainsi 

Q = 0,90nLa"“, 

d’où  l’on  déduira  le  volume  d’eau  dépensé  Q,  si  L est  connu,  ou 
la  largeur  L à donner  à la  roue,  si  le  volume  d’eau  est  déter- 
miné. 

17i>.  Roues  a aubes  courbes.  Vannage.  Le  vannage  de  ces 
roues  doit,  autant  que  les  localités  le  permettent,  être  incliné 
à 1 de  base  sur  1 de  hauteur,  ou  au  moins  à 1 de  base  sur  2 de 
hauteur.  La  tète  d’eau,  ordinairement  en  madriers,  doit  être 
tangente  à une  circonférenee  d’un  rayon  supérieur  de  O’", 05 
seulement  à celui  de  la  roue. 

17C.  Ressaut  du  coursier.  Le  sommet  du  ressaut  du  coursier 
doit  être  placé  au  niveau  moyen  des  eaux  du  canal  de  fuite, 
toutes  les  fois  qu’on  ne  sera  pas  exposé  à des  crues  considéra- 
bles, fréquentes  et  durables,  et  que  l’on  pourra  donner  au  canal 
de  fuite  immédiatement  auprès  de  la  roue  une  largeur  égale  h 
cinq  ou  six  fois  celle  du  coursier. 

Lorsque  les  localités  forceront  à ne  donner  au  canal  de  fuite 
près  de  la  roue  qu’une  largeur  égale  à celle  du  coursier,  il  fau- 
dra faire  un  petit  sacrifice  sur  la  chute  et  placer  le  sommet  du 
ressaut  du  coursier  à O”, 08  ou  O™,  10  au-dessus  du  niveau 
moyen  du  niveau  d’aval. 

D’après  cela  on  aura  la  chute  disponible  II  égale  àla  hauteur 
du  niveau  d’amont  au-dessus  du  sommet  du  ressaut. 

Ce  sommet  devra  toujours  être  à 0"’,30  ou  0'",40  au  moins  au- 
dessus  du  fond  du  canal  de  fuite  près  la  roue,  et,  s’il  est  possible 
d’abaisser  davantage  ce  fond,  on  devra  le  faire. 

177.  Levée  de  la  vanne.  On  adoptera  généralement  pour  J.i 
marche  habituelle  de  la  roue  une  hauteur  d’orilice  de  0“,20  à 
0“,25,en  se  réservant  la  facilité  d’en  employer  de  plus  grandes 
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pour  les  cas  accidentels  de  crues  des  eaux  d’aval  ou  de  sur- 
charge de  la  roue. 

Lorsque  la  roue  devra  dépenser  beaucoup  d’eau  , il  ne  fau- 
dra pas  craindre  d’adopter  des  hauteurs  d’orifice  de  O™, 30  à 
0“,40. 

178.  A'olume  d’eau  a dépenser.  Sachant  que  la  roue  doit 
transmettre  un  effet  utile  donné,  exprimé  par  le  produit 
et  que  la  roue  bien  construite  rendra  au  moins  0,60  du  travail 
absolu  du  moteur,  on  déterminera  le  volume  d’eau  à dépenser 
en  l'  par  la  formule 

Pi’ 

Q = — ^ mètres  cubes, 

600H  ’ 

formule  dans  laquelle  H est  la  chute  disponible  mesurée  au- 
dessus  du  ressaut,  comme  il  a été  dit  au  n»  176. 

170.  Largeur  de  l’orifice.  La  hauteur  de  l’orifice  étant  dési- 
gnée par  E,  et,  comme  on  l’a  dit  au  n*  176,  prise  égale  à 0“,20 
ou  0”,25  pour  les  cas  ordinaires,  on  admettra  d’abord  comme 
approximation  à rectifier  par  le  tracé,  dont  il  sera  parlé  au 
n°  188,  que  le  seuil  de  l’orifice  est  à la  hauteur  de  0“,08à0">,10 
au  plus  au-dessus  du  ressaut,  de  sorte  que  la  charge  d’eau  sur 
le  sommet  de  l’orifice,  que  l’on  désignera  par  H',  sera  à peu  près 

E— 0"',10. 

En  nommant  L la  largeur  à donner  à l’orifice , elle  se  calculera 
par  la  formule 


0,80Ev/l9,62H' 

pour  les  vannages  inclinés  à 1 de  hase  sur  1 de  hauteur,  et  par 
la  formule 


0,74Ev/  19,62H' 

pour  les  vannages  inclinés  à l de  base  sur  2 de  hauteur. 

180.  Largeur  de  la  roue.  On  fera  la  largeur  intérieure  de  la 
roue  égale  à celle  de  l’orifice  augmentée  de  0®,04  à 0"’,05. 
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181.  Largeur  des  couronnes  et  rayon  de  la  roue.  Si  des  cir- 
constances locales  ou  les  conditions  d’installation  de  la  roue  ne 
déterminent  pas  à priori  le  rayon  extérieur,  on  admettra  en  gé- 
néral entre  la  largeur  E'  des  couronnes,  mesurée  dans  le  sens 

E» 

du  rayon,  et  le  diamètre  2 R de  la  roue,  le  rapport  0,25  , 
et  l’on  calculera  la  valeur  de  E'  par  la  formule 

E,  Q 

0,206  LV  19,62  H'’ 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déteminer  la  largeur  des  couronnes  d’une  roue  à aubes 
courbes,  multipliez  la  largeur  de  la  roue  entre  ses  couronnes  par 
0,206  et  par  la  vitesse  due  à la  charge  H’  sur  le  sommet  de  l’orifice, 
appréciée  approximativement  comme  il  a été  dit  au  n°  170;  par  ce 
produit  divisez  le  volume  d'eau  exprimé  en  mètres  cubes  ; le  quo- 
tient sera  la  largeur  cherchée. 

Cela  fait,  on  aura  pour  le  diamètre  de  la  roue 

2R=4E'. 


Quand  le  rayon  de  la  roue  sera  déterminé  par  des  conditions 
locales,  on  calculera  la  largeur  E'  des  couronnes  par  la  formule 


S'  = R — y/r*— 7,27: 


QR 


LV  19,62H' 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 


Pour  obtenir  la  largeur  des  couron7ies  d'une  roue  à aubes  courbes 
dont  le  rayon  est  donné,  multipliez  le  volume  d'eau  à dépenser  en  1‘ 
par  7,27  fois  le  rayon  de  la  roue;  divisez  le  produit  par  celui  de  la 
largeur  dans  œuvre  de  la  roue  et  de  la  vitesse  due  à la  charge  H'  sur 
le  sommet  de  l’orifice;  retranchez  le  quotient  du  carré  du  rayon, 
extrayez  la  racine  carrée  du  reste,  et  retranchez-la  du  rayon. 

182.  Profil  du  coursier.  Le  rayon  de  la  roue  étant  déterminé, 
menez  à sa  circonférence  une  tangente  ad  inclinée  à ,^ou  sur 
l’horizontale.  Parallèlement  à cette  tangente,  menez  une  ligne  bc 

AIDE-MÉHOIRE.  12 
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qui  en  soit  éloignée  de  la  hauteur  E de  Torifice  et  qui  rencontre 
la  circonférence  extérieure  en  un  point  c.  Par  ce  point  et  par  le 
centre  o de  la  circonférence  menez  un  rayon  que  vous  prolon- 
gerez jusqu’à  sa  rencontre  en  d avec  la  tangente  ad.  Partagez 
l’arc  ac  et  la  ligne  cd  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  Par 
les  points  de  division  de  l’arc  menez  des  rayons  sur  lesquels 
vous  porterez  en  dehors  du  cercle  des  longueurs  égales  à autant 
de  parties  de  cd  qu’il  y a d’unités  dans  le  rang  du  rayon  à partir 


Fig-  35. 


de  a.  La  série  des  points  ainsi  obtenus  forme  une  spirale,  que 
l’on  trace  à la  règle  ployante,  et  qui  donne  le  profil  du  coursier. 

Du  côté  d’aval,  à partir  du  point  c,  la  courbe  est  prolongée’ 
par  une  portion  circulaire  d’une  longueur  égale  à peu  près  à 
une  fois  et  demie  l’écartement*  des  aubes  à la  circonférence 
extérieure  de  la  roue,  ce  qui  fixe  la  crête  du  ressaut. 

Du  côté  d’amont,  on  raccorde  celte  courbe  avec  une  ligne  ho- 
rizontale, qui  formera  le  fond  du  canal  d’arrivée  au  moyen  d’un 
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arc  de  cercle  d’un  grand  rayon,  de  manière  qu’il  n’y  ait  pas  de 
changement  brusque  de  direction  ou  de  jarret  à cet  endroit. 

S’il  arrivait  que  le  seuil  de  l’orilice  ou  le  point  sur  lequel  re- 
pose la  vanne  fût  notablement  plus  élevé  que  le  ressaut,  on 
pourrait  l’abaisser  en  prenant  pour  base  du  tracé  la  tangente 
horizontale  au  cercle  extérieur  de  1a  roue. 

D’après  ce  tracé,  on  pourra  déterminer  la  véritable  posilion 
du  sommet  de  l’orifice  correspondante  à une  ouverlure  donnée  E', 
et  par  suite  la  valeur  exacte  de  la  charge  H'  au-dessus  du  sommet 
de  cet  orifice.  Elle  différera  généralement  assez  peu  de  la  valeur 
approximative  admise  au  n°  179  pour  que  l’on  n’ait  rien  à chan- 
ger au  tracé. 

183.  Tracé  DES  AUBES.  A partir  du  point  a de  la  tangente  ad 
à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  portez  sur  cette  ligne 
une  longueur  ai  égale  à l’arc  ac  développé.  A l’extrémité  de 
cette  longueur  élevez  à la  tangente  une  perpendiculaire  Ui 
égale  à cd;  joignez  l’extrémité  de  cette  perpendiculaire  avec  le 
point  aet  prolongez  cette  ligne  d’une  longueur  aÿ  = v^  19,6211'  à 
une  échelle  arbitraire.  A la  même  échelle  prenez  sur  ad  pro- 
longé aA  = 0,55  v' 19,62  li'.  Construisez  le  parallélogramme 
dont  ag  est  la  diagonale  et  ah  l’un  des  côtés.  Le  côté  af  parallèle 
à lig  sera  la  tangente  nu  premier  élément  de  la  courbe.  En  a 
élevez  une  perpendiculaire  al  à af,  et  sur  cette  ligne  prenez  le 
centre  de  courbure  des  aubes  de  manière  que  l’arc  de  cercle  qui 
sert  de  base  à leur  surface  cylindrique,  rencontre  la  circonfé- 
rence intérieure  des  couronnes  sous  un  angle  à peu  près  droit. 

181.  Nombre  DES  AUBES.  L’écartement  des  aubes  doit  être  tel, 
que  la  plus  courte  disUmee  du  bord  extérieur  de  l’une  d’elles 
• soit  moindre  que  l’ouvertuie  minimum  de  l’orifice;  on  le  prend 
habituellement  égal  à 0”,25  ou  0“',30,  en  ayant  soin  de  s’arranger 
, de  façon  que  le  nombre  des  aubes  soit  divisible  exactement  par 
le  nombre  des  bras  que  l’on  devra  donner  à la  roue. 

183.  Vitesse  de  la  roue.  Le  tracé  précédent  est  fait  d’après 
la  condition  que  la  vitesse  normale  de  la  circonférence  de  la 
roue  soit  les  0,55  de  la  vitesse  due  à la  charge  sur  le  sommet  de 
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l’orifice.  On  en  déduira  facilement  le  nombre  de  tours  de  la 
roue  en  1'. 

.Mais  ce  tracé  du  coursier  donne  à ces  roues  la  propriété  de 
pouvoir  marcher  à des  vitesses  notablement  différentes  de  celle 
qui  correspond  au  maximum  d’effet,  sans  que  l’effet  utile  soit 
de  beaucoup  diminué. 

Exemple.  Appliquant  ccs  règles  à l’établissement  d’une  roue 
destinée  à transmettre  un  effet  utile  de  7 chevaux  avec  une 
chute  totale  de  l^.tO,  ce  qui  est  à peu  près  le  cas  d’un  moulin  à 
pilons  ou  à meules  de  la  poudrerie  du  Ripault,  on  aura  d’après 
ces  données 

Pc=7X75'‘”’=525‘"’. 


La  rivière  de  l’Indre  étant  exposée  à des  crues  longues  et  fré- 
quentes, et  la  canal  de  fuite  ne  pouvant  guère  avoir  plus  de  quatre 
fois  la  largeur  de  la  roue,  on  placera  le  ressaut  du  coursier  à 0“,  1 0 
au-dessus  du  niveau  moyen  des  eaux  d’aval  ; on  aura  donc 


et  par  suite 


Q: 


H=1™,00, 


600  X 1" 


0'”',875. 


Admettant  d’abord , comme  le  tracé  le  fera  voir  ensuite , que 
le  seuil  de  l’orifice  soit  à peu  près  à O™,  10  de  hauteur  au-dessus 
du  ressaut,  et  que  la  levée  de  vanne  soit  de  O^.as,  la  charge  sur 
le  sommet  de  l’orifice  sera 


H'=1'",00— 0“,25— 0'",10=0”,65, 

d’où 

V = /l9,62H'=3"’,57. 

On  aura  donc , en  inclinant  le  vannage  à 1 de  base  sur  1 de 
hauteur, 

T.  — î = I™  225 

0,80X0“,25X3™,57  ’ 

La  largeur  intérieure  de  la  roue  entre  les  couronnes  sera 
L'=1",30  au  plus. 
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On  aura  ensuite  pour  la  largeur  des  couronnes 


et  enfin 


E'= 


0'"%875 

0,206  XI", 30X3“, 57 


= 0“,66, 


2R  = 4X0",915  = 3“,66. 


Si  des  circonstances  locales,  telles  par  exemple  que  la  hau- 
teur à laquelle  il  faut  placer  le  sol  de  l’usine  pour  qu’elle  ne  soit 
pas  inondée  en  temps  de  grandes  eaux,  obligeaient  à employer 
un  plus  grand  diamètre,  celui  de  4“  par  exemple,  on  aurait 
pour  la  largeur  des  couronnes 


E'= 


0"“,875  X 2“ 
1“,30X3“,57 


0“,886. 


186.  Modification  du  tracé  des  coursiers  plans  des  an- 
ciennes ROUES  A aubes  COURBES.  Pour  transformer  un  coursier 
plan  de  roue  à aubes  courbes  en  un  coursier  courbe  qui  satis- 
fasse, comme  celui  du  n°  103,  à la  condition  que  l’eau  entre 
sans  choc  par  un  point  o de  la  circonférence  extérieure  pris  un 
peu  en  amont  de  la  verticale  abaissée  du  centre  o de  la  roue,  on 
mènera  une  tangente  af  à l’extrémité  des  aubes;  sur  la  tan- 
gente ah  à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  on  prendra 
ab=0,55V;  parle  point  h on  mènera  une  parallèle  hg  à la 
ligne  af;  du  point  a comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à V,  on 
tracera  un  arc  de  cercle,  qui  coupera  hg  en  g.  Par  ce  dernier 
point  et  par  le  point  a,  on  fera  passer  la  ligne  ga,  que  l’on  pro- 
longera vers  k.  Sur  ce  prolongement  on  déterminera  un  point /c, 
tel  qu’il  se  trouve  à une  distance  ki  de  ad  égale  à la  hauteur  que 
doit  avoir  l’orifice.  La  ligne  ki  perpendiculaire  à ad  donnera  la 
longueur  ai  de  la  tangente  ad,  qu’il  faudra  enrouler  sur  la  cir- 
conférence extérieure  de  la  roue  de  a en  c.  Après  avoir  mené  le 
rayon  Oc,  on  prendra  cd  = ik,  et  l’on  achèvera  le  tracé  de  la 
courbe  spirale  et  du  coursier,  comme  il  a été  dit  au  n“  183. 

Il  arrivera  peut-être  quelquefois  que,  pour  des  roues  dont  les 
aubes  feraient  avec  la  circonférence  extérieure  un  trop  petit 
angle,  ce  tracé  conduirait  à relever  beaucoup  le  point  supérieur 
ou  le  seuil  du  coursier.  Il  conviendrait  alors  de  prendre  le 
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point  a sur  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  o de  la  roue.  Si 
les  aubes  étaient  en  bois,  on  faciliterait  cette  modilication  du 
coursier  en  changeant  un  peu  la  direction  de  leur  portion 
extrême  et  en  lui  faisant  faire  un  plus  grand  angle,  de  30®  par 
exemple,  avec  la  circonférence  extérieure. 

107.  Forme  extérieure  des  couronnes.  On  aura  soin  que  la 
surface  extérieure  des  couronnes  n’offre  aucune  saillie  qui 
puisse  éprouver  de  la  résistance  de  la  part  de  l’eau,  quand  la 
roue  sera  noyée. 

Pour  les  usines  où  il  peut  se  produire  des  variations  périodi- 
ques de  la  vitesse,  telles  que  les  marteaux  de  forge,  les  lami- 
noirs, etc.,  l’emploi  des  couronnes  en  fonte  contribuera  beau- 
coup à maintenir  la  régularité  du  mouvement. 

100.  Cas  où  l’on  est  exposé  a des  crues  fréquentes  et  du- 
rables. Lorsque  la  roue  sera  exposée  à être  noyée  d’une  grande 
quantité  pendant  des  périodes  assez  longues,  il  conviendra  de 
donner  aux  couronnes  une  largeur  plus  considérable  que  celle 
qui  aurait  été  fournie  par  les  régies  précédentes. 

Dans  ce  cas  il  sera  bon  de  disposer  en  outre  vers  le  milieu  de 
la  chute  un  orifice  accompagné  de  direclrices,  qui  y introduirait 
à cette  hauteur  une  certaine  quantité  de  liquide  en  môme  temps 
que  l’orifice  inférieur  en  fournit  par  le  bas.  On  aura  soin  dans 
ce  cas  de  prolonger  la  partie  inférieure  du  coursier  additionnel 
de  cet  orifice  par  une  portion  concentrique  à l’axe,  qui  emboî- 
tera exactement  la  roue. 

Celte  disposition,  qui  fait  participer  la  roue  h aubes  courbes 
des  propriétés  des  roues  de  côté,  facilite  la  marche  de  ces  mo- 
teurs quand  ils  sont  noyés  par  de  très-grandes  eaux  d’aval; 
mais,  quand  on  voudra  l’adopter,  il  faudra  faire  faire  aux  aubes 
courbes  avec  la  circonférence  extérieure  un  angle  de  40  à 
45  degrés  environ,  afin  de  faciliter  le  tracé  des  directrices,  qui 
s’exécutera  comme  il  sera  dit  au  n®  200  pour  les  roues  à augets, 
en  employant  pour  V cl  v les  valeurs  adoptées  au  n®  182. 

180.  Étabur  une  roue  a aubes  courbes  susceptible  de  dé- 
penser un  volume  d’eau  donné.  Dans  ce  cas,  le  volume  d’eau  à 
dépenser  étant  donné,  après  avoir  choisi  une  levée  de  vanne 
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convenable,  on  calculera,  par  la  règle  du  n"  179,  la  largeur  de 
l’orifice,  et  on  disposera  les  formes  du  coursier  et  les  propor- 
tions de  la  roue  d’après  les  règles  précédentes. 

Il  ne  restera  plus  alors  à calculer  que  l’efTct  utile  que  la  roue 
pourra  produire,  et  l’on  suivra,  à cet  effet,  la  règle  du  11°  130. 

190.  Roues  a augets.  — Disposition  du  vannage.  Il  y a deux 
manières  de  disposer  le  vannage  des  roues  à augets,  selon  que 
le  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  est  à peu  près  constant  ou 
qu’il  est  variable,  et  d’après  d’autres  considérations. 

Pour  les  chutes  dont  le  niveau  ne  varie  pas  de  plus  de  7^5  à ^ 
de  la  chute  totale,  il  convient  de  faire  arriver  l’eau  au  sommet 
de  la  roue.  On  procédera,  dans  ce  cas,  ainsi  qu’il  suit  : 

Connaissant  la  plus  grande  et  la  plus  petite  hauteur  du  niveau 
du  réservoir,  on  basera  la  construction  sur  la  hauteur  moyenne. 
On  connaîtra  alors  la  chute  totale  moyenne. 

L’orifice  d’écoulement  sera  vertical;  son  seuil  sera  placé, 
pour  les  chutes 


de  2”,60  à 3“  à une  hauteur  de  0",50 

3 ,00 

4 — 

0 ,60 

4 ,00 

6 — 

0 ,70 

6 ,00 

7 — . 

0 ,80 

7 ,00 

8 — 

0 ,90 

en  contre-has  du  niveau  des  eaux  moyennes,  et  raccordé,  ainsi 
que  les  côtés,  avec  les  parois  du  réservoir  par  des  contours 
arrondis. 

A partir  de  ce  seuil,  un  coursier,  dont  la  largeur  égale  à celle 
de  l’orifice  sera  déterminée  plus  tard,  incliné  à 7^  au  plus,  con- 
duira l’eau  sur  la  roue.  On  ne  lui  donnera,  si  l’on  peut,  que 
1 mètre  à 1*°,50  de  longueur. 

Entre  le  dessous  de  ce  coursier  et  la  roue  on  laissera  un  jeu 
de  0-,01. 

Cela  fait,  de  la  chute  totale  on  retranchera  la  charge  d’eau 
sur  le  seuil,  la  pente  totale  du  coursier  et  le  jeu  qu’on  vient  de 
fixer;  le  reste  sera  le  diamètre  de  la  roue. 
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On  disposera  les  supports  de  l'extrémité  du  canal  ou  du  ré- 
servoir de  façon  que  le  seuil  soit  le  plus  près  possible  du  sommet 
de  la  roue  et  que  le  coursier  soit  très-court.  .V  cet  effet,  il  con- 
viendra souvent  d’employer  des  consoles  en  fonte  pour  soutenir 
ce  coursier. 

101.  Levée  de  la  vanne.  Dans  les  cas  ordinaires,  il  convien- 
dra de  limiter  la  levée  de  la  vanne  à 0",10  ou  0"’,12  environ,  à 
moins  qu’il  n’en  résulte  pour  l’orilice  et  la  roue  une  largeur 
qu’on  ne  pourrait  pas  adopter. 

192.  Nombre  et  forme  des  augets.  L’écartement  des  augets 
à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  doit  être  compris  entre 
O", 30  et  O”, 40,  et  leur  nombre  doit  être  divisible  par  celui  des 
bras  de  la  roue.  On  divisera  donc  la  circonférence  de  la  roue 
par  0“‘,35,  et  l’on  prendra  pour  le  nombre  des  augets  le  nombre 
entier  divisible  par  celui  des  bras  qui  sera  le  plus  voisin  du 
quotient. 

Les  couronnes  ou  les  joues  auront  dans  le  sens  du  rayon  une 
largeur  égale  à l’écartement  des  augets  à la  circonférence  ex- 
térieure. 

Pour  des  roues  très-puissantes,  on  pourra,  dans  la  vue  de 
limiter  leur  largeur  dans  le  sens  de  l’axe,  donner  aux  augets 
un  écartement  et  aux  couronnes  une  largeur  de  0"’,50. 

On  divisera  la  circonférence  extérieure  en  autant  de  parties 
qu’il  y aura  d’augets,  et  par  les  points  de  division  on  mènera 
des  rayons. 

On  tracera  la  circonférence  moyenne  entre  les  deux  cercles 
qui  limitent  la  couronne.  La  partie  du  rayon  qui  sera  comprise 
entre  cette  circonférence  moyenne  et  la  circonférence  inté- 
rieure de  la  couronne  formera  le  fond  de  l’auget. 

Pour  tracer  la  face  antérieure  de  l’auget,  on  joindra  l’extré- 
mité du  fond,  qui  se  trouve  à la  circonférence  moyenne,  avec 
le  point  de  division  de  la  circonférence  extérieure  qui  corres- 
pond au  rayon  précédent,  et  l’on  aura  ainsi  le  contour  intérieur 
du  profil  de  l’auget. 

Si  les  augets  doivent  être  en  tôle,  il  conviendra  d’arrondir 
l’angle  du  fond  et  de  la  face. 


Digitized  by  Google 


ROUES  HYDRAULIQUES. 


185 


Fig.  M. 


1 93.  Déterminer  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure 
DE  LA  ROUE.  PouT  quc  l’cau  ciilre  sans  choquer  par  dehors  la 
face  de  l’aupel,  ce  qui  la  ferait  rejaillir, 
on  procédera  de  la  manière  suivante  : 
On  déterminera,  par  les  règles  des 
n°*  61  et  62,  le  point  de  rencontre  c 
(flg.  36)  du  filet  moyen  avec  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue,  la  vitesse 
d’arrivée  V de  l’eau,  et  sa  direction  en 
ce  point  ; sur  cette  direction  on  por- 
tera, à une  échelle  quelconque,  une 
longueur  cd  pour  représenter  cette  vitesse.  On  tracera  le  profil 
abc  d’un  auget  passant  par  le  point  c;  on  mènera  une  parallèle 
(le  à la  face  bc  ; elle  rencontrera  la  tangente  ce,  menée  en  c à 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue  en  un  point  e : la  lon- 
gueur ce  sera,  à l’échelle  adoptée  pour  les  vitesses,  celle  que 
la  roue  doit  au  plus  atteindre  pour  que  l’eau  ne  rejaillisse  pas 
sur  la  face  extérieure  de  l’auget. 

La  vitesse  habituelle,  ou  de  régime,  devra  être  un  peu  au- 
dessous  de  celle  que  l’on  aura  ainsi  déterminée. 

Pour  les  roues  d’un  grand  diamètre,  le  tracé  précédent  don- 
nerait quelquefois  des  vitesses  un  peu  faibles  à la  circonférence. 
Il  conviendra  alors  de  limiter  la  largeur  du  fond  des  augets  à J 
de  celle  de  la  couronne,  ce  qui  augmentera  l’inclinaison  de  la 
face,  et  par  suite  la  valeur  que  le  tracé  donnera  pour  la  vitesse 
de  la  roue. 

Pour  les  roues  en  bois,  cette  vitesse  ne  devra  pas  être  au- 
dessous  de  f"  à 1"',20  par  seconde,  pour  éviter  les  inconvé- 
nients du  défaut  d’équilibre  de  la  roue  autour  de  son  axe  de 
figure,  et  pourra  sans  perte  sensible  d’effet  utile  s’élever  à 2"' 
et  plus. 


194.  Hauteur  que  l’eau  parcourt  sur  la  roue.  Dans  le  cas 
actuel,  on  prendra  pour  la  hauteur /i  que  l’eau  parcourt  sur  la 
roue  le  diamètre  môme  de  cette  roue. 

198.  Volume  d’eau  a dépenser  pour  établir  une  roue  d’une 
FORCE  DONNÉE.  Pour  quB  lu  rouc  produise  un  effet  utile  donné. 
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on  devra  dépenser  un  volume  d’eau  qui  sera  exprimé  par  la 
formule 


Pv 

78ü/t-[-lÛ2(Vcosa 


mètres  cubes, 


dans  laquelle  Pt'  représente  l’effet  utile  donné  que  la  roue  doit 
transmettre,  et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

MuUiplkz  la  vitesse  V (T arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  par  le  cosinus 
de  Vangle  qu'elle  forme  avec  la  vitesse  v de  la  circonférence  extè'- 
rivurc;  du  produit  retranchez  qette  dernière  vitesse;  multipliez  le 
reste  par  102  fois  la  vitesse  ae  la  .circonférence  extérieure;  ajoutez 
le  produit  à 780  fois  la  hauteur  h que  l'eau  parcourt  sur  la  roue; 

Par  le  produit  divisez  l'effet  utile  ou  la  quantité  de  travail  que  la 
roue  doit  produire  : 

Le  quotient  exprimera^  en  mètres  cubeSy  le  volume  d'eau  que  la 
roue  devra  dépenser  en  \". 

196.  Largeur  de  l’orifice.  La  largeur  de  l’orilice,  disposé 
comme  il  est  dit  au  ICO,  sera  donnée  par  la  formule 


0,70Ev/2ÿH’ 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  levée  de  la  vanne  par  la  vitesse  due  à la  charge  sur 
le  centre  de  l'orifice  (n®  2)  et  par  0,70;  p>ar  le  produit  divisez  le 
volume  d'eau  à dépenser  en  1'’  : 

Le  quotient  sera  en  mètres  la  largeur  de  l'orifice  et  du  coursier, 

197.  Largeur  de  la  roue.  La  largeur  intérieure  de  la  roue 
doit  être  égale  à celle  de  l’orifice,  augmentée  de  0"’,10. 

198.  Disposition  a donner,  dans  certains  cas,  au  vannage, 
pour  que  la  roue  reçoive  l’eau  au-dessous  de  son  sommet. 
Lorsque  le  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  est  sujet  à des  va- 
riations de  hauteur  de  plus  de  0“,30  à 0“,40,  ou  quand  des 
motifs  particuliers  obligent  à faire  marcher  la  roue  dans  le 
même  sens  que  les  eaux  [du  canal  de  fuite,  il  faut  disposer  le  van- 
nage de  la  manière  suivante,  qui  peut  aussi  être  adoptée  pour 
les  chutes  au-dessus  de  4™  de  hauteur,  et  qui  est  analogue  à celle 
dont  il  est  question  au  n®  25,  et  qui  est  représentée  figure  7. 
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Le  iilel  moyen  de  la  veine  fluide  doit  atteindre  la  circonfé- 
rence extérieure  de  la  roue  à 30®  au-dessus  de  l’horizontale  qui 
passe  par  son  centre,  ou  à 60°  du  sommet. 

D’une  autre  part,  il  convient  que  l’eau  ait,  à l’arrivée,  une 
vitesse  de  3“  environ  par  1";  d’après  cela,  le  point  d’arrivée  du 
filet  moyen,  qui  passera  par  l’ajutage  supérieur,  sur  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue,  sera  à la  hauteur  de  0™,46  au 
moins  au-dessous  du  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  supé- 
rieur. 

199.  Rayon  de  la  roue.  La  hauteur  h-  que  l’eau  parcourra 
sur  la  roue  sera  égale  à la  chute  totale  diminuée  de  0"',46,  et  le 
rayon  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule 


1 + S1U30®  1,50’ 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Divisez  la  hauteur  que  l'eau  doit. parcourir  sur  la  roue  par  1,50  : 
Le  quotient  sera  en  mètres  le  rayon  de  la  roue. 

200.  Inclinaison  a donner 
AUX  cloisons  directrices.  Pour 
faire  arriver  l’eau  dans  les  au- 
gets  suivant  une  direction  telle 
qu’elle  ne  choque  pas  leur  face 
extérieure  par  dehors,  il  faut 
disposer  convenablement  les 
cloisons  directrices  qui  la  con- 
duisent. 

La  direction  que  doit  suivre 
le  filet  moyen  sera  déterminée 
de  la  manière  suivante  : 

Au  point  c où  l’eau  doit  arri- 
ver sur  la  roue,  menez  une  tan- 
gente ce  à sa  circonférence  ex- 
térieure, et  tracez  le  profil  cba 
d’un  auget  ; 

Prenez  la  vitesse  v de  la  roue 
égale  à 0,66  de  la  vitesse  V=3“  de  l’eau  affluente,  et  portez  à 
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une  échelle  quelconque  la  longueur  ce  pour  représenter  celte 
vitesse  v;  par  le  point  e menez  une  paralièle  ed  à la  face  bc  de 
Tauget.  Du  point  c de  rencontre  du  filet  moyen  et  de  la  circon- 
' férence  extérieure  de  la  roue,  avec  un  rayon  égal  à la  vitesse 
V = 3”,  à l’échelle  adoptée,  décrivez  un  arc  de  cercle,  qui  ren- 
contrera en  d la  ligne  ed.  Joignez  les  points  c et  d : la  ligne  cd, 
prolongée  au-dessus  de  c,  sera  la  direction  cherchée  du  filet 
moyen. 

Il  conviendra  de  répéter  cette  construction  pour  des  niveaux 
différents,  et  équidistants  de  0"’,10  en  O^IO,  à partir  du  plus 
élevé  jusqu’au  plus  bas  auquel  on  voudra  travailler.  On  aura 
ainsi  une  série  de  lignes  analogues  à de,  qui  donneront  les  in- 
clinaisons dont  les  directrices  devront  se  rapprocher  autant  que 
possible. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  un  niveau  supposé  à 0*",20  plus  bas, 
on  recherchera,  de  même  que  précédemment,  la  direction  qu’il 
faut  donner  au  filet  moyen  pour  qu’arrivant  sur  la  roue  à 0™,46 
au-dessous  du  niveau  abaissé,  il  entre  sans  choquer  la  face  d’un 
auget  a'b’d  supposé  parvenu  en  cette  position. 

Les  cloisons  directrices  ainsi  déterminées  devront  d’ailleurs 
se  terminer  inférieurement  à une  circonférence  concentrique  à 
la  roue  et  de  0™,01  de  rayon  de  plus  que  celle  roue.  Les  per- 
pendiculaires abaissées  du  point  inférieur  de  chacune  de  ces 
directrices  sur  celles  qui  sont  immédiatement  au-dessous  ne 
devront  avoir  que  0'",07  à 0"',06  de  longueur,  et  il  conviendra 
qu’au-dessus  du  pied  de  ces  perpendiculaires  les  directrices 
aient  encore  0'",04  à 0“,05  de  hauteur  au  moins. 

Ces  conditions  serviront  à déterminer  par  le  tracé  le  nombre 
des  directrices  et  l’inclinaison  du  vannage. 

Lorsque  le  volume  d’eau  à dépenser  sera  tel,  que  plusieurs 
orifices  devront  être  ouverts  à la  fois,  la  v'tesse  de  l’eau  qui 
s’écoulera  par  ceux  du  bas  sera  plus  grande  que  le  tracé  pré- 
cédent ne  le  suppose,  et  l’eau  n’entrera  pas  moins  dans  les  au- 
gets.  Seulement  la  perte  de  force  vive  produite  par  le  choc  sera 
un  peu  plus  grande. 

En  général,  il  ne  conviendra  guère  de  démasquer  plus  de 
deux  orifices,  car  on  risquerait  alors  de  remplir  les  augets  au 
delà  de  la  moitié  de  leur  capacité. 
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Il  convient  que  les  vannages  de  ce  genre  soient  exécutés  en 
fonte,  pour  que  l’épaisseur  des  cloisons  directrices  soit  réduite 
à 0"‘,010  ou0"',015.  On  les  consolidera  et  on  leur  donnera  la  rigi- 
dité nécessaire  par  des  nervures  ou  diaphragmes  espacées  de 
0"*,80  environ. 

Si  la  vanne  est  en  fonte,  ce  qui  n’est  pas  nécessaire,  on  sera 
obligé  de  l’équilibrer  par  des  contre-poids. 

Pour  la  facilité  de  l’exécution  et  pour  assurer  la  rectitude  du 
plan  suivant  lequel  la  vanne  sera  guidée,  il  faudra  ménager  aux 
portions  de  la  tête  d’eau  sur  lesquelles  elle  devra  glisser  une 
saillie  de  quelques  millimètres  sur  le  plan  des  bords  des  cloisons 
directrices  et  de  leurs  diaphragmes.  On  dressera  ces  saillies  dans 
un  même  plan. 

La  vitesse  e = 0,66  V,  adoptée  ci-dessus  pour  celle  de  la  roue, 
devra  être  la  plus  petite  de  toutes  celles  qu’elle  puisse  prendre. 

Ces  vannages  permettent  de  prendre  l’eau  à des  niveaux  très- 
différents;  mais  on  devra  néanmoins  tâcher  de  restreindre  ces 
variations  à 0",60  au  plus,  et  l’on  n’adoptera  cette  disposition 
que  dans  le  cas  indiqué.  Les  sujétions  qu’elle  entraîne  doivent 
engager  à ne  l’employer  que  quand  elle  est  tout  à fait  nécessaire. 

Après  avoir  ainsi  fixé  les  directions  des  cloisons  directrices 
pour  trois  orifices,  on  les  terminera  inférieurement  à 0“,01  de 
la  circonférence  de  la  roue,  et  supérieurement  à un  plan  incliné 
qui  leur  laisse  des  longueurs  suffisantes  pour  assurer  la  direc- 
tion de  la  veine  Ouide,  comme  il  a été  dit  plus  haut. 

Ce  plan  déterminera  la  direction  des  coulisses  et  des  guides 
destinés  à conduire  la  vanne  inclinée,  qui,  en  s’abaissant,  lais- 
sera passer  l’eau  dans  l’un  ou  l’autre  des  orifices. 

201.  Observation  relative  a l’introduction  de  l’eau.  Ce 
mode  d’introduction  de  l’eau  offre  quelquefois  l’inconvénient 
que  l’eau  affluante  gêne  et  empêche  l’échappement  de  l’air  con- 
tenu dans  les  augets  qui  alors  ne  peuvent  se  remplir.  On  re- 
médiera à ce  défaut  en  laissant  une  ouverture  à chaque  auget 
dans  l’intérieur  de  la  roue.  A cet  effet,  l’on  prolongera  la  face 
intérieure  au-dessus  du  fond  de  l’auget  précédent  de  0“,10 
environ,  en  laissant  à l’air  un  passage  de  0"‘,02  à 0"',03  au  plus. 
C’est  ce  qu’indique  la  figure  37. 
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202.  Largeur  de  l’orifice.  Pour  établir  une  roue  de  force 
donnée,  on  essayera  d’abord  de  régler  la  dépense  d’eau,  et  par 
suite  la  largeur  des  orifices,  de  façon  qu’il  n’y  en  ait  qu’un  seul 
démasqué  à la  fois. 

A cet  effet,  on  calculera  d’abord  le  volume  d’eau  à dépenser 
par  l’orifice  supérieur,  parla  formule  et  la  règle  du  n®  iOI, 
pour  laquelle  on  connaît  V,  v,  a et  h,  ainsi  que  Pu  ou  l’effet 
utile  du  moteur;  puis  on  calculera  la  largeur  L de  l’orifice  par 
la  formule 

L = ^ 

0,75Ev^2yH’ 

dans  laquelle 

E sera  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  bord  supé- 
rieur de  la  vanne  ou  de  la  deuxième  cloison  sur  la  première 
cloison  directrice  opposée, 

H la  hauteur  du  niveau  moyen  des  eaux  au-dessus  du  milieu  de 
cette  ligne. 

Si  cette  largeur  n’est  pas  démesurée,  et  si  les  localités  per- 
mettent de  l’adopter,  on  la  conservera  pour  la  dimension  défi- 
nitive à donner  à l’orifice  dans  Is  sens  parallèle  à l’axe. 

Si  au  contraire  elle  est  trop  grande,  on  admettra  que  l’orifice 
suivant  soit  démasqué  en  tout  ou  en  partie;  et  en  appelant 

E'  la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  de  la  vanne  sur  la 
deuxième  cloison, 

H'  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  milieu  de  cette  perpendi- 
culaire, on  calculera  la  largeur  L de  l’orifice  par  la  formule 

T._ 0 

0,75(Ev/2i/H-l-EV2ÿll')* 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante,  qui  s’applique  aussi 
à la  précédente  : 

Pour  calculer  la  largeur  du  vannage  dans  le  cas  où  il  y a plu» 
sieurs  orifices  démasqués  à la  fois. 

Multipliez  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  bord  de 
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chacun  de  ces  orifices  sur  la  cloison  directrice  opposée  par  la  vitesse 
due  à la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  milieu  de  cette  perpendicih- 
laire;  faites  la  somme  de  tous  les  produits  semblables,  et  multipliez-la 
par  0,75. 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d'eau  à dépenser  ; 

Le  quotient  sera  la  largeur  à donner  au  vannage. 

203.  Largeur  intérieure  de  la  roue.  La  largeur  intérieure 
de  la  roue  sera  égale  à celle  de  l’orilice  déterminée  par  la  for- 
mule ci-dessus,  augmentée  de  0",05  à 0"‘,10  de  chaque  côté. 

204.  Observation  relative  a la  capacité  des  aügets.  On 
devra,  dans  tous  les  cas,  s’assurer,  par  l’application  de  la  règle 
du  11“  130,  qu’à  la  vitesse  déterminée  de  la  roue,  et  avec  le  vo- 
lume d’eau  dépensé,  les  angets  ne  reçoivent  qu’un  volume 
d’eau  au  plus  égal  à la  moitié  de  leur  capacité. 

203.  Établissement  des  roues  pendantes  sur  bateaux.  Les 
aubes  doivent  avoir  une  hauteur  égale  à J-  ou  | du  rayon  de  la 
roue,  et  comprise  entre  et  0"',80;  leur  écartement  à la 
circonférence  extérieure  est  égale  à leur  hauteur. 

lAïur  bord  supérieur  doit  être  immergé  au-dessous  du  niveau 
d’une  quantité  qui  dépend  de  la  profondeur  du  courant,  et  qui 
s’élève,  pour  les  moulins  du  Rhône,  jusqu’à  0"’,50. 

Il  est  avantageux  d’adapter  aux  extrémités  des  aubes  des  re- 
bords de  à 0"',10  de  saillie. 

M.  Navier  conseille  d’incliner  les  aubes  de  30°  environ  sur  le 
rayon  du  côté  d’amont,  quand  la  roue  plonge  de  J ou  I de  son 
rayon,  et  de  15°  quand  elle  plonge  de  J,  ce  qui  est  la  limite  su- 
périeure à laquelle  la  roue  doive  être  immergée. 

La  hauteur  des  aubes  étant  déterminée  par  les  proportions 
indiquées  ci-dessus,  la  vitesse  V de  l’eau  à la  surface  étant 
connue,  celle  v du  centre  des  aubes  devra  être  0,4  V. 

En  nommant  E la  hauteur  des  aubes,  on  déterminera  eur 
largeur  par  la  formule 

P» 

147,5xE(V  — i’)*e’ 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 
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Multiplies  la  hauteur  immergée  de  f aube  par  le  carré  de  l’excès 
de  la  vitesse  de  l'eau  sur  celle  de  la  roue,  par  cette  dernière  vitesse  et 
par  147,5  ; 

Par  le  produit  divises  la  quantité  de  travail  que  la  roue  doit 
transmettre  en  : 

Le  quotient  sera  la  largeur  à donner  aux  aubes. 

Exemple.  Quelle  doit  être  k largeur  des  aubes  d’une  roue 
pendante  destinée  à transmettre  une  quantité  de  travail  de 
600^“  en  1"  dans  le  cas  des  données  suivantes  : 


Hauteur  des  aubes E = 0”,80 

Vitesse  du  courant V=  1",80 

Vitesse  du  centre  des  aubes e = 1 ,4  V = O™, 72 

La  formule  donne 


147,5  X 0,80  X(I,08)*X0,72  " ’ 

200.  ÉTABLISSEMENT  DES  TURBINES  DU  SYSTÈME  DE  M.  FoURNEY- 
RON.  En  nommant 

R le  rayon  intérieur  du  cylindre  du  vannage, 

R'  le  rayon  extérieur  de  la  turbine, 

R"  le  rayon  intérieur  de  la  turbine  et  sachant  qu’à  l’état  nor- 
mal le  rendement  sera  égal  au  moins  à 0,65  du  travail  ab- 
solu du  moteur,  on  aura  la  relation 


Pu  = 650  Q H, 

d’où 

0 = JÎL  • 

^ 650H’ 


ce  qui  permettra  de  déterminer  le  volume  d’eau  Q à dépenser 
en  r pour  obtenir  avec  une  chute  H un  effet  utile  disponible 
donné  Pu. 

La  turbine  à l’état  normal  du  régime  des  eaux  ne  devra  pas 
être  noyée. 


I 
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Si  le  volume  d’eau  à di'penstr  Q est  donné  à l’avance  la  rela- 
tive ci-dessus  fournira  la  valeur  de  l’effet  utile. 

207.  Réservoir  cylindrique.  La  vilesse  moyenne  de  l’eau 
dans  le  cylindre  du  vannage  ne  devra  pas  dépasser  1"',50  en  1". 
On  calculera  le  rayon  de  ce  cylindre  par  la  formule 


En  y ajoutant  O^iOS  pour  tenir  compte  de  l’épaisseur  du  cy- 
lindre et  du  jeu  011  aura  le  rayon  intérieur  R"  de  la  roue 

R"  = R-|-0"-,03 

et  l’on  en  déduira  le  rayon  extérieur 

R' = 1,33  R". 

208.  Dimensions  et  nombre  des  directrices  et  des  aubes. 
L’épaisseur  a de  la  lame  d’eau,  qui  passera  entre  deux  directrices 
consécutives,  ou  leur  plus  courte  distance  ne  devra  pas  excé- 
der O", 06  pour  les  grandes  dé|»enses  d’eau  de  1000  à 1500  litres 
en  r ; il  convient  qu’elle  soit  moindre  pour  les  dépenses  plus 
faibles. 

L’intervalle  de  deux  directrices  consécutives  mesuré  à la 
circonférence  intérieure  seral=  2 a augmenté  de  0"*,00<i  à0“,005 
pour  tenir  compte  de  l’épaisseur  de  la  tôle. 

On  divisera  la  circonférence  intérieure  6,28 R du  vannage 
par  1 et  l’on  prendra  un  nombre  entier,  divisible  par  plusieurs 
facteurs,  voisin  du  quotient  pour  le  nombre  n des  directrices. 

Le  nombre  n'  des  aubes  de  la  roue  sera 

n'  = 1,33  n. 

La  hauteur  intérieure  e de  la  turbine  et  la  levée  de  la  vanne 
sera 

3, 14  R’ 

e=  . 

n a 

Cependant,  si  la  roue  doit  être  exposée  à dépenser  acciden- 
tellement de  très-grands  volumes  d’eau  et  dans  certaines  saisons 
aide-mémoire.  . 13  -■ 
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des  volumes  beaucoup  moindres,  on  devra  adopter  pour  c ime 
valeur  plus  grande  et  partager  cette  hauteur  de  la  turbine  par 
des  diaphragmes  horizontaux  en  tôle  mince. 

La  vitesse  normale  de  la  circonférence  extérieure  de  la  tur- 
bine sera 

V = 0,55  y/  19,62  II  à 0,B0  yj  19,62  H. 

209.  Observations  sur  les  proportions  précédentes.  Ces 
proportions  conviennent  pour  les  chutes  voisines  de  2”, 00  etau- 
dessous.  Pour  les  chutes  supérieures,  où  Teau  s’écoulerait  avec 
plus  de  vitesse,  il  convient  d’augmenter  un  peu  la  largeur  de 
la  roue  et  de  faire  R'=  1,40  R"  pour  les  chutes  de  2“  à 5“  et 
R'z='l,50  R"  pour  les  chutes  supérieures. 

L’écartement  des  aubes  de  la  roue  aux  circonférences  inté- 
rieure et  extérieure  sera  déterminé  par  les  formules 

6.28  R'  , 6,28  R" 

et  — -, — ; 

n n 

en  en  déduisant  l’épaisseur  du  métal  employé,  on  aura  les  dis- 
tances l et  l'  d’une  de  ces  aubes  à la  suivante,  mesurée  à la  cir- 
conférence. 

La  plus  courte  distance  a'  du  bord  d’une  aube  à la  suivante 
mesurée  à la  circonférence  extérieure,  y compris  l’épaisseur  de 
la  tôle,  sera  calculée  approxiinati veinent  par  la. formule 

, 6,28  XR" 

a = ; -. 

2 n 

On  en  déduira  l’épaisseur  de  la  tôle  pour  avoir  celle  que  peut 
prendre  la  lame  d’eau  en  s’échappant  de  la  roue. 

210.  Tracé  des  aubes.  Le  nombre  n'  des  aubes  de  la  turbine 
étaut  déterminé,  ainsi  que  leur  plus  courte  distance  a'  vers  la 
circonférence  extérieure,  l’on  partagera  cette  circonférence  en 
un  nombre  n'  de  parties  égales  à 1 — 2,  2—3,  3 — 4.  En  chacun 
des  points  1,  2,  3 on  mènera  des  tangentes  telles  que  2 — A à 
cette  circonférence  et  des  lignes  2— B,  inclinées  à 25®  sur  ces 
tangentes. 

Des  points  1 — — 3, • comme; centres,  aïec  des  rayons  1— ^l', 


« 
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2 — 2',  3 — 3',  égaux  à la  plus  courte  distance  intérieure  a'* des 
aubes,  OD’décrira  des  arcs  de  cercle;  puis  en . augmentant  ces 


Fig.  ;3». 


rayons  de  l’épaisseur  de  la  tôle  ou  de  la  fonte,  qui  formera  les 
aubes,  on  tracera  d’autres  cercles  des  rayons  1 — 1",  2 — 2", 
3 — 3",  auxquels  la  courbe  intérieure  de  l'aube  devra  être  tan- 
gente, de  même  que  sa  courbe  extérieure  devra  i’étre  aux  arcs 
des  rayons  l — 1',  2 — 2',  3 — 3'.  D’après  cela  la  courbe  exté- 
rieure de  l’aube  pourra  être  déterminée  par  un  arc  de  cercle 
passant,  par  exemple,  par  le  point  2 et  tangent  à la  ligne  2 B, 
ainsi  qu’il  suit  : 

Prolongez  2 — 2 en  dehors  de  la  circonférence  extérieure 
d’une  quantité  2 — 2,  égale  à 2 — 2',  joignez  les  points  1 et  2„  au 
milieu  de  la  ligne  1 — 2,,  élevez  une  perpendiculaire  qui  ren- 
contrera la  ligne  2 — 2'  prolongée  en  un  point  qui  sera  le  centre 
de  l’arc  de  cercle  formant  entre  les  points  2 et  1'  le  profil  de 
l’aube. 
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Pour  la  portion  de  ce  profil  comprise  entre  le  point  T et  la 
circonférence  intérieure  on  procédera  ainsi  qu’il  suit  ; 

Parle  centre  O de  la  roue  menez  des  lignes  telles  que  OC  ren- 
contrant le  prolongement  de  2 — 2'  en  un  point  C situé  en  de- 
hors de  la  circonférence  intérieure.  Sur  chacune  des  lignes  OC, 
ainsi  déterminées,  comme  diamètre,  décrivez  une  demi-circon- 
férence, qui  coupera  en  un  point,  tel  que  D,  la  circonférence 
intérieure  de  la  roue.  Vérifiez  si  la  distance  CD  est  égale  à C2". 
Si  elle  lui  est  inférieure,  menez  une  nouvelle  ligne  OC  plus  voi- 
sine de  2";  si  elle  lui  est  supérieure,  tracez  celle  nouvelle  ligne 
plus  loin  de  2".  Après  deux  ou  trois  tâtonnements,  vous  trouve- 
rez facilement,  avec  l’exactitude  nécessaire,  la  véritable  position 
du  centre  C de  l’arc  de  cercle  de  rayon  CD=C2",  qui  formera 
le  profil  intérieur  de  la  surface  de  l’aube  et  qui  lui  donnera  une 
forme  continue  satisfaisante  à la  condition  de  rencontrer  les 
circonférences  extérieure  et  intérieure  de  la  roue  sous  des  an- 
gles donnés. 

Il  convient  de  donner  aux  aubes  vers  la  circonférence  exté- 
rieure une  surépaisseur  déterminée  de  manière  à rétrécir  un 
peu,  à leur  origine,  les  canaux  d’évacuation.  La  forme  de  la 
courbe  2' — a — h qu’il  y a lieu  d’adopter  peut  être  tracée  à vue 
avec  une  exactitude  suffisante,  en  ayant  soin  qu’elle  se  raccorde 
tangentiellement  avec  la  première  partie  en  2'  et  rejoigne  gra- 
duellement le  bord  intérieur  D de  l’aube. 

Quant  au  tracé  des  directrices,  on  mènera  une  droite  DE,  qui 
fasse  avec  la  tangente  en  D à la  circonférence  intérieure  un 
angle  de  30®,  ce  qui  donnera  la  direction  que  doivent  prendre 
les  filets  fluides  à leur  sortie  du  réservoir.  Au  point  D on  élèvera 
sur  celle  ligne  DE  une  perpendiculaire  DO"  sur  laquelle  on 
prendra  le  centre  O"  de  courbure  des  directrices  à la  rencontre 
de  DO"  avec  la  perpendiculaire  élevée  au  milieu  du  rayon  DO. 

La  moitié  seulement  des  directrices  sera  prolongée  jusqu’au 
noyau  tubulaire  du  plateau  de  la  turbine,  l’autre  moitié  sera 
limitée  à la  circonférence  décrite  du  centre  O avec  00"  comme 
rayon. 

211.  Exemple.  Supposons  qu’il  s’agisse  de  construire  une 
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turbine  de  la  force  de  40  chcTaux  pour  une  chute  de  l",80.  En 
admettant  un  rendement  de  0,65,  l’on  aura  pour  le  volume 
d’eau  à dépenser 


75X40 
650X  l^.SO 


2'"%564 


Le  rayon  du  cylindre  du  vannage  sera 


2“S564 
4,7  ir 


0”,737; 


en  y ajoutant  0™,033  pour  l’épaisseur  du  vannage  cl  le  jeu, 
on  aura 


et  par  suite 


R’'=0”,77,. 


R’=  1,33X0"',77=  1“,024. 


On  fera  a = 0"',06  et  l’on  en  déduira  pour  récartemcnl  des 
aubes  à la  circonférence  intérieure  de  la  roue 


et  par  suite 


l=2o  = 0”,l2, 
= 2lîf‘‘:=40,il9. 


On  prendra  en  nombre  rond 

n = 42 

pour  le  nombre  des  directrices,  ce  qui  donnera 

n'  = 50 

pour  le  nombre  des  aubes. 

L’écartement  des  directrices  sera 


6,28X77 

42 


0“,115, 


et  l’épaisseur  de  la  télé  étant  supposée  de  O™, 005,  on  fera 
a = O"*, 052. 
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L’arc  occupé  par  chacune  des  aubes  de  la  roue  sera 

6,â8  X 1,024  „ ,,, 

--50 

et  l'épaisseur  de  la  lame  d’eau  qui  pourrait  passer  entre  deux 
aubes  sera 

a'  = 0“,058. 

La  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  sera 


V"  = 0,55'  v/ 19, 62X1", 80  = 3",268, 
et  le  nombre  de  tours  de  la  turbine  correspondant  sera 


N 


3”,268X60 
6,28X0-, 77 


40,5. 


212.  Établissement  des  turbines  du  système  de  M.  Fontaine 
ET  autres  analogues.  Si  le  volume  d’eau  Q à dépenser  par 
seconde  n’est  pas  donné,  on  le  calculera  par  la  formule 


p,,km 

0=-^- 

^ 600H 


dont  la  notation  est  connue. 

La  turbine  sera  placée  de  manière  que  le  dessous  de  la  cou- 
ronne mobile  soit  un  peu  plus  élevé  que  le  niveau  habituel  des 
eaux  d'aval. 

L’épaisseur  a de  la  lame  d’eau,  qui  sorl  par  les  courbes  direc- 
trices, ne  doit  pas  excéder  U-,06  à O”, 08  pour  les  plus  foi  les 
dépenses  d’eau.  Habituellement  on  la  limitera  à 0"’,04  ou  O"*, 05. 

L’angle  que  fera  le  filet  moy«m  avec  le  plan  supérieur  de  la 
roue  sera  de  25“ . 

Le  nombre  n des  directrices  sera  la  moitié  de  celui  n'  des 
aubes,  et  on  aura 

n'=2;i. 


La  largeur  e des  orifices  d’introduction  mesurée  dans  le  sens 
du  rayon , sera  égal  à trois  ou  quatre  fois  l’épaisseur  a de  la 
lame  d’eau  à sa  sortie  des  directrices.  On  pourra  dépasser  cette 
proportion  pour  les  fortes  dépenses  d’eau. 
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Les  directrices  étant  urdiiiairemcnt  en  fonte,  elles  occuperont 
à la  circonférence  de  la  couronne  supérieure  une  largeur  de 
0",0l  environ. 

La  portion  l de  la  circonférence  moyenne  inférieure  qui  cor- 
respondra à cliaque  oritlce  de  distribution  sera  donnée  par  la 
formule 

a-j- O^iOt  _ a + 0",01 
Sin25*  “ 0,423  ■ 


Le  nombre  des  orifices  de  distribution  sera  donné  par  la 
formule 


Q 

0,68a«v/l9,62H‘ 


Le  rayon  moyen  de  la  couronne  des  directrices  et  de  la  roue 
sera  calculé  par  la  formule 


De  part  et  d’autre  de  cette  circonférence  moyenne  on  portera 
dans  le  sens  du  rayon,  une  longueur  égale  à et  l’on  déter- 
minera ainsi  les  deux  circonférences  concentriques  qui  limitent 
la  couronne  annulaire  des  directrices. 

La  zone  annulaire  des  aubes  de  la  roue  aura  en  dessus  les 
mômes  rayons.  En  dessous,  on  lui  donnera  une  largeur  supé- 
rieure de^  au  moins  pour  faciliter  le  libre  écoulement  de  l’eau. 

L’épaisseur  de  la  lame  d’eau  à sa  sortie  des  aubes  de  la  roue 
ou  la  plus  courte  distance  a'  du  bord  inférieur  d’une  aube  à 
celle  qui  la  précédé,  sera  la  moitié  de  celle  a de  la  lame  d'eau 
à sa  sortie  des  directrices. 

L’angle  formé  par  les  aubes  avec  le  plan  inférieur  de  la  cou- 
ronne mobile  devra  être  d’environ  30®. 

La  banleur  />'  de  la  roue,  ou  l’épaisseur  de  1a  couronne  mo- 
bile, sera  égale  à trois  ou  quatre  fois  l’épaisseur  a de  la  lame 
d’eau  à sa  sortie  des  directricès. 
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215.  Tracé  des  aubes.  La  vitesse  U d’arrivée  de  l’eau  sur  la 
turbine  étant  donnée  par  la  formule 

Ü = 0,90  v/ipr, 

et  la  vitesse  V de  la  circonférence  moyenne  de  la  roue  corres- 
pondante au  maximum  d’elTel  devant,  d’après  l’expérience,  être 
une  force  de 

V = 0,600  v'2^, 

on  portera,  à partir  du  point  m pris  sur  la  circonférence  moyenne 


Fig.  3». 


de  la  roue,  sur  une  ligne  mb,  faisant  avec  l’iiorizontidc  un  angle 
de  VS®,  une  longueur  mh  représentant,  à une  certaine  écliellc, 
la  vitesse  U. 

Sur  l’horizontale  passant  par  le  môme  point  on  portera  une 
longueur  ma  = v,  et  l’on  achèvera  le  pandlélogrammc  mabc, 
dont  le  côté  me  représentera  en  direction  et  en  grandeur  la 
vitesse  d’introduction  de  l’eau,  sans  choc,  sur  les  aubes,  qui 
auront  cette  ligne  pour  tangente  à leur  premier  élément , 
tandis  que  leur  dernier  élément  doit  être  incliné  à 30“  sur 
l’horizontale. 
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Li  courbe  du  profil  moyen  de  l’aube  sera  un  arc  de  parabole 
passant  par  le  point  m,  ayant  en  ce  point  me  pour  tangente  et 
rencontrant  le  plan  inférieur  de  la  couronne  mobile  en  un 
point  m',  où  sa  tangente  fera  un  angle  de  30®  avec  l’horizon. 

On  déterminera  l’axe  ON  de  celte  parabole  à l’aide  de  la  re- 
lative suivante 

ù-tang30° 
lang  30®+  tûng  c'ma! 

dans  laquelle  h'  est  la  hauteur  de  la  turbine  et  l’angle  c'ma'  est 
fourni  par  le  tracé.  Connaissant  l’axe  de  la  parabole,  il  sera 
facile  d’en  achever  le  tracé. 

Le  profil  ainsi  déterminé  est  celui  qui  correspond  à la  circon- 
férence moyenne  de  la  couronne  mobile;  et  quand  la  largeur 
de  celte  couronne  sera  faible,  on  pourra  adopter  le  même  profil 
pour  toute  l’étendue  de  la  couronne,  en  l’enroulant  sur  les  sur- 
faces cylindriques  qui  la  limitent;  mais  si  celle  largeur  est  con- 
sidérable, il  conviendra  de  faire  un  tracé  analogue  pour  chacune 
de  ces  surfaces. 

214.  Exemple.  Établir  une  turbine  double  pour  un  cours 
d’eau  qui  débile  en  temps  d’eaux  moyennes  l“%600  avec  une 
chute  de  3"*, 00  et  2'^, 400  en  temps  de  grandes  eaux,  la  chute 
étant  alors  réduite  à 2® ,00. 

D’après  ces  données,  la  force  absolue  des  cours  d’eau  serait 
en  temps  d’eaux  moyennes  1600^“  X 3®,0  = 4800''®, 
en  temps  de  grandes  eaux  2400“' X2®,0  = 4800^®. 

Pour  proportionner  la  couronne  extérieure  qui  fonctionnera 
seule  en  temps  d’eaux  basses  ou  moyennes,  on  aura  d’abord 

Q 1,600 

“ 0,68  ““0,68  y/19,62  X 3 ~ 

Si  nous  supposons  que 

a = 0®,06  e=3a  = 0®,18, 
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oa  en  déduit 

0“<ï,307 

fl  — » ^ — > OQ  A • 

0"*,06X0“.18  — * ’ 

on  prendra» 

n=  28. 

Puis  pour  la  longueur  de  l’arc  de  la  circonférence  moyenne 
occupé  par  chaque  directrice 


et  par  suite. 


sin;25®. 


0“',167, 


28X0™,  167 
6,28 


= 0*,745. 


Le  nombre  des  aubes  de  la  couronne  mobile  sera 


n'  = 56 

et ‘leur  plus' courte  distance  à la  partie  inférieure  sera 

a'  = 0“,03 

avec  une  largeur 

6'.=  1*,10  c=.0®,1.98. 

Le  rayon  extérieur  du  plateau  des  directrices  et  celui  de  la 
couronne  à sa  partie  supérieure  seront  égaux  à 

Atu*  18 

0'",745  + — ^ = 0*  835. 


La  vitesse  v de  la  circonférence  moyenne  de  la  couronne 
extérieure  sera 

V = 0,60  \^^g\î=  4"‘,603 
cl  le  nombre  de  tours  de  la  turbine  sera 


60  V 
6,280 


= 58,8  en  1'. 


Le  tracé  des  aubes  se  fera  d’après  ces  données,  eomme  il  a 
été  dit  au  n®  2 i5. 

Pour  déterminer  les  diineasions  de  la  couronne  intérieure, 


ROUES  HYDRAULIQUES.  203 

quand  la  chute  est  réduite  à 2 mètres,  on  remarquera  qu’alors 
la  couronne  extérieure  ne  débitant  plus  que  le  volume 

0=0,68X  28  XO-jOexO^jlS  v/l9,62  X 2 = l™%288, 

# 

la  couronne  intérieure  doit  recevoir  seulement 

2“‘=,400  — 1"’S288  = l"’*,  1 1 2. 

On  aura  alors,  en  faisant 


0 = 0*", 06  c=Û*",24, 


nae  = 


1,112 

■ = 0'"‘»;261 

0,68Xy/l9,62X2 


et 


n=  18,1,  soit  n = 18, 


, CL  -{-  0,10 

/=  * = o^ie?, 

sin  25®  ' 


6,28 


Comparaison  des  diverses  espèces  de  roues  hydrauliques. 

215.  ÂV.VNTAGES  ET  INCONVÉNIENTS  DES  ROUES  A AUBES  PLANES 
ORDINAIRES.  Lcs  roues  à aubes  planes  ordinaires,  exactement 
emboîtées  dans  un  coursier  circulaire  avec  vanne  en  déversoir, 
rendent  eu  ctTet  utile  ou  en  travail  disponible,  déduction  faite 
du  frottement  de  leurs  tourillons,  0,70  à 0,75  du  travail  absolu 
du  moteur. 

Elles  peuvent,  sans  que  leur  effet  utile  s’éloigne  sensiblement 
du  maximum  d’effet,  marcher  à des  vitesses  très-différentes,  de- 
puis la  vitesse  égale  à celle  de  l’eau  affluente  jusqu’à  celle  pour 
laquelle  les  augets  sont  remplis  au  delà  des  § de  leur  capacité. 

Elles  conviennent  particulièrement  aux  chutes  de  l'”,30  à 
2®, 50. 

Leur  rayon  devant,  être  au  moins  égal  à la  hauteur  de  chute, 
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on  voit  que,  pour  des  chutes  au  delà  de  2"‘,50,  elles  seraient 
Irè-s-grandes  et  par  suite  très-lourdes. 

Leurs  inconvénients  sont  d’exiger  parfois  une  très-grande 
largeur  que  les  localités  ou  les  difficultés  de  la  construction  ne 
pernietlent  pas  de  leur  donner,  et  de  ne  pouvoir  marcher  quand 
elles  sont  noyées  sensiblement  au-dessus  de  la  hauteur  de  leurs 
palettes. 

216.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a larges  aubes 
DE  M.  Sagebien.  Les  roues  établies  d’ajirès  le  système  de  cet 
ingénieur  conviennent  particulièrement  aux  faibles  chutes  et 
au  débit  des  grands  volumes  d’eau. 

Elles  peuvent  marcher  malgré  des  variations  considérables 
de  chute  et  noyées  d’une  grande  hauteur. 

La  lenteur  obligée  de  leur  mouvement  les  expose  à des  irré- 
gularités de  vitesse  qui  engagent  à en  construire  presque  toutes 
les  parties  en  métal. 

La  transmission  de  quantités  de  travail  considérables,  avec 
un  premier  mouvement  très-lent,  détermine  des  efforts  énormes 
à la  circonférence  des  roues  d’engrenage,  et  par  suite  oblige  à 
leur  donner  des  grandes  dimensions  et  des  poids  très-élevés. 

Leur  effet  utile,  mesuré  sur  les  arbres  seconds  ou  troisièmes 
moteurs,  s’élève  à 0,65  ou  0,75. 

217.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a augets.  L s 
avantages  des  roues  à augcLs  sont  les  mômes  que  ceux  des  roues 
à aubes  planes,  emboftées  dans  des  coursiers  circulaires,  elles 
rendent  en  effet  utile  les  0,70  du  travail  absolu  du  moteur. 

Elles  conviennent  particulièrement  pour  les  grandes  chutes 
au-dessus  de  3", et  comme  elles  n’exigent  pas  l’usage  d’un  cour- 
sier circulaire  où  elles  soient  exactement  emboîtées  quand  leurs 
augets  ne  sont  remplis  qu’à  moitié,  elles  occasionnent  moins 
de  dépenses  et  de  sujétions. 

L’eau  devant  y arriver  habituellement  avec  une  vitesse  de 
2“,50  à 3"’  au  moins,  et  la  chute  étant  considérable,  elles  peu- 
vent utiliser  des  cours  d’eau  très- puissants,  sans  avoir  une  lar- 
geur exagérée. 

Avec  de  grandes  chutes  elles  peuvent  encore  marcher  quand 
elles  sont  noyées  au-dessus  de  la  hauteur  des  couronnes. 
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21H.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a aubes  courbes 
Les  roues  à aubes  courbes  établies  d’après  les  règles  posées  par 
M.  Poncelet  utilisent  0,6S  du  travail  moteur,  lorsque  la  chute  to- 
tale est  de  2"\00,  l'»,50  et  au-dessous,  et  0,60  pour  les  chutes 
plus  grandes. 

Elles  peuvent  marcher  à une  vitesse  considérable,  ce  qui  per- 
met de  faire  faire  à la  roue  un  plus  grand  nombre  de  tours  par 
minute  que  dans  les  autres  systèmes  de  roues  à axe  horizontal. 

Leur  largeur,  celle  de  rorifice  et  celle  du  coursier,  sont,  à 
force  égale,  bien  moindres  que  les  dimensions  analogues  pour 
les  roues  à aubes  planes,  ce  qui  rend  leur  construction  plus  éco- 
nomique, leur  poids  moindre,  et  permet  de  les  établir  dans  des 
localités  où  celles-ci  ne  pourraient  trouver  place. 

Elles  peuvent  marcher  noyées  jusqu’à  une  hauteur  à peu  près 
égale  à celle  de  la  couronne,  ce  qui  les  rend  précieuses  dans  les 
pays  de  plaines,  exposés  à des  inondations.  Mais  si  le  niveau  des 
eaux  d’aval  s’élève  au-dessus  des  couronnes,  leur  vitesse  diminue 
notablement. 

Avec  le  nouveau  tracé  du  coursier  elles  peuvent  marcher  à 
une  vitesse  sensiblement  différente  de  celle  qui  correspond  au 
maximum  d’effet,  sans  que  l’eau  rejaillisse  dans  la  roue  et  sans 
qu’il  en  résulte  une  perte  notable  dans  l’effet  utile. 

Elles  sont  particulièrement  avantageuses  pour  les  petites 
chutes  de  l'",50  et  au-dessous,  avec  forte  dépense  d’eau. 

219.  Avantages  et  inconvénients  des  turbines.  Les  turbines 
de  M.  Fourneyron  ont  les  avantages  suivants  : 

1“  Elles  peuvent  s’appliquer  à toutes  les  chutes,  depuis  les 
plus  faibles  jusqu’aux  plus  grandes  que  l’art  puisse  utiliser; 

2®  Elles  transmettent  un  effet  utile  net  égal  à 0,65  et  même 
souvent  0,70  du  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur,  quand  la 
vanne  est  levée  à une  hauteur  voisine  de  celle  de  la  roue  ; 

3®  Elles  peuvent  marcher  à des  vitesses  très-différentes  de 
celle  qui  correspond  au  maximum  d’effet,  sans  que  l’effet  utile 
diffère  notablement  de  ce  maximum  ; 
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4o  Elles  peuvent  fonctionner  sons  l’eau  à des  profondeurs 
très-grandes,  sans  que  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu 
du  moteur  diminue  notablement. 

D’où  il  suit  qu’en  les  plaçant,  lors  de  la  construction,  au  ni- 
veau des  plus  basses  eaux  d’aval,  on  utilise,  en  tous  temps,  toute 
la  chute  dont  on  peut  disposer. 

220.  Inconvénient  des  faibles  levées  de  vanne.  Lorsque  la 
vanne  n’est  levée  que  d’une  quantité  égale  à moins  des  deux 
tiers  de  la  hauteur  de  la  roue,  l’effet  utile  des  turbines  Four- 
neyroii  diminue  d’autant  plus  que  la  levée  de  vanne  est  plus 
faible. 

Cet  inconvénient  est  assez  grave  jiour  les  usines  exposées  à 
fonctionner  sous  des  chutes  et  par  conséquent  avec  des  dépenses 
très -différentes.  En  effet,  en  temps  de  crues,  la  roue  avec  une 
levée  de  vanne  totale  égale  à sa  hauteur  se  trouve , quoique 
noyée,  dans  des  conditions  très-favorables  et  rend  environ  0,70 
du  travail  absolu  du  moteur;  mais  en  temps  de  sécheresse,  alors 
que  l’on  a peu  d’eau  et  le  maximum  de  chulc,  on  ne  peut  lever 
la  vanne  que  d’une  fraction  de  la  hauteur  de  la  roue,  et  alors 
celle-ci  ne  rend  que  0,60  et  parfois  0,50  du  travail  absolu  dé- 
pensé par  le  moteur. 

On  voit  que  dans  ces  circonstances  cette  roue  rend  à propor- 
tion moins  dans  les  temps  de  basses  eaux  que  dans  les  temps  de 
crues,  où  l’on  a plus  d’eau  et  de  force  qu’il  ne  serait  néceesaire. 

M.  Fourneyron  a cherché  à remédier  à ce  défaut  par  l’em- 
ploi deidiaphragmcs,  qui  fractionnent  la  roue  en  plusieurs  zones 
horizontales.  Cette  disposition  est  convenable  et  doit  diminuer 
notablement  l’inconvénient  qu’on  vient  de  signaler. 

Cette  turbine  se  prête  à l’emploi  d’un  régulateur,  mais  cela 
exige  que  la  vanne  ne  soit  pas  entièrement  levée. 

221.  Turbine  de  M.  Fontaine- Baron.  La  turbine  de  ce  con- 
structeur rend  un  effet  utile  égal  à 0,65  ou  0,70  du  travail  ab- 
solu du  moteur,  quand  les  vannes  sont  levées  de  manière  à 
démasquer  entièrement  les  oritices  formés  -par  les  courbes  di- 
rectrices. 
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Pour  des  levées  de  vannes  moindres,  qui  réduisent  la  dépense 
dans  le  rapport  de  4 à 3,  l’effet  utile  descend  à 0,57  ou  0,58  du 
travail  absolu  du  moteur. 

La  vitesse  de  la  roue  peut  varier  entre  des  limites  étendues 
en  deçà  et  au  delà  descelle  qui  correspond  au  maximum  d’éffet, 
sans  que  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur 
diminue  d’une  manière  notable. 

Elle  se  prête  à l’in'stallalion  d’un  régulateur  destiné  à renfer- 
mer dans  des  limites  convenables  les  écarts  de  la  vitesse,  pourvu 
que  les  vannes  ne  soient  pas  entièrement  levées. 

L’effort  maximum  que  la  roue  peut  exercer  s’élève  à 1,48  fois 
celui  qui  correspond  au  maximum  d’effet  pour  la  même  levée 
des  vannes. 

L’emploi  d’une  couronne  double  permet  de  faire  varier  dans 
des  limites  très-étendues  la  dépense  d’eau,  et  paraît  particuliè- 
rement favorable  pour  les  temps  de  crues,  sans  qu’il  en  résulte 
d’inconvénient  notable  pour  lés  temps  de  basses  eaux. 

Le  nouveau  dispositif  de  vannage  avec  bande  flexible  permet- 
tant de  faire  fonctionner  seulement  un  certain  nombre  d’oriflees 
distributeurs  constamment  pleins,  il  évite  l’inconvénient  des 
ouvertures  partielles,  et  le  rendement  est  alors  sensiblement  le 
même  aux  petites  dépenses  d’eau  qu’aux  grandes. 

L’installation  de  cette  turbine  ne  présente  pas  de  difficultés 
particulières,  est  en  général  très-facile,  et  exige  peu  de  con- 
structions hydrauliques. 

222.  Turbine  de  MM.  A.  Koechlïn  et  C‘*.  On  a vu  que  cette 
turbine,  fonctionnant  à son  état  normal  avec  toutes  ses  aubes 
ouvertes,  donne  un  effet  utile  égal  à 0,72  du  travail  absolu  dé- 
pensé par  le  moteur,  et  que  cet  effet  diminue  peu  quand  une 
partie  seulement  des  aubes  est  rétrécie  par  des  obturateurs.  On 
pourrait  même  probablement  lui  conserver  le  même  rendement 
dans  tous  les  cas  par  des  dispositions  convenables. 

La  vitesse  de  cette  roue  peut  varier  entre  des  limites  étendues 
san^  que  son  effet  utile  diminue  notablement. 

Elle  peut  marcher  en  temps  de  crues  sans  être  gênée  par  les 
arrière-eaux  jusqu’à  des  élévations  considérables  d u niveau  d’ayal . 
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L’usage  de  la  vanne  inférieure  pour  régler  la  dépense  de 
l’eau  n’est  pas  favorable  à l’effet  utile,  dont  le  rapport  au  tra- 
vail absolu  du  moteur  diminue  à mesure  que  cet  orifice  devient 
plus  petit. 

Cette  roue  se  prête  difficilement  à l’emploi  d’un  régulateur 
qui  en  maintienne  la  vitesse  dans  des  limites  données. 

Son  installation  est  facile  ainsi  que  son  entretien,  et  elle  exige 
peu  de  constructions  hydrauliques. 

225.  Turbines  de  M.  Girard.  Ces  turbines,  construites  avec 
beaucoup  de  soin,  donnent  un  rendement  de  0,70  à 0,75,  et 
jouissent,  comme  les  précédentes,  de  l’avantage  de  fonctionner 
quand  elles  sont  noyées  dans  les  eaux  d'uval,  sans  diminution 
notable  de  leur  rendement. 

Les  vannes  à coulisses  qu’on  y adapte  quelquefois  ne  se 
manœuvrent  pas  toujours  bien. 
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22  i.  Les  moulins  à vent  le  plus  généralement  employés  ont 
quatre  ailes  rectangulaires  formant  une  surface  gauche,  dont 
Tarôte  la  plus  rapprochée  de  Taxe  de  rotation  fait  avec  le  plan 
du  mouvement  un  angle  d’environ  18°,  et  la  plus  éloignée  un 
angle  d’environ  7°  ; on  les  nomme  moulins  à la  hollandaise. 

Souvent  aussi  les  ailes  ont  la  figure  d’un  trapèze. 

Les  quatre  bras  et  les  ailes  forment  ce  qifon  appelle  le 
volant. 

Dans  les  pays  de  plaine  l’axe  de  rotation  est  incliné  de  8 à 15® 
à l’horizon. 

22o.  Moyen  de  déterminer  la  vitesse  du  vent.  La  vitesse  V 
du  vent  peut  se  mesurer  en  observant  celle  d’un  corps  léger,  tel, 
par  exemple,  que  des  plumes,  la  fumée  d’une  cheminée  ou  celle 
de  la  poudre , emportée  à la  hauteur  du  volant  par  le  courant 
d’air. 

Smeaton  indique  un  autre  moyen  de  l’évaluer,  et  qui  con- 
siste à diviser  par  quatre  la  vitesse  que  prennent  les  extrémités 
des  ailes,  quand,  le  moulin  étant  désengrené,  le  volant  marche 
à vide. 

On  emploie  aussi  pour  cet  usage  des  moulinets  analogues 
à celui  de  Wolteman,  décrit  au  n°  1152  et  très-léger,  et  qu’on 
nomme  anémomètres.  Mais  il  faut  au  préalable  connaître  le 
rapport  du  nombre  de  tours  des  ailettes  à la  vitesse  du  vent 
pour  l’instrument  que  l’on  emploie. 

22G.  Quantité  de  travail  transmise  a la  circonférence  des 
AILES.  En  appelant  O la  surface  d’une  des  quatre  ailes,  l’effet 
utile,  ou  la  quantité  de  travail  transmise  à la  circonférence  des 
ailes,  sera  donné , d’après  les  expériences  de  Coulomb  et  de  * 
Smeaton,  par  la  formule  pratique 

Pc  = 0,13  X OV*  kil.  mètres, 
aide-mémoire. 
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dans  laquelle  la  vitesse  v de  l’extrémité  des  ailes  doit,  pour  l'efTet 
maximum  du  moteur,  être  égale  à 2,60  fois  celle  V du  vent. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Muilipliez  les  0,lS  de  la  surface  éCune  aile  par  le  cube  de  la  vi- 
tesse du  vent  : 

produit  sera  la  quantité  de  travail  transmise  à la  circonférence 
extérieure  des  ailes. 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  transmise  à la  cir- 
conférence extérieure  des  ailes  d’un  moulin  à vent  à la  hollan- 
daise dans  les  circonstances  suivantes  : 


Longueur  des  ailes lO"  ,40 

Largeur  des  ailes l™  ,95 

Surface  d’une  aile 20”ï,20 

Vitesse  du  vent  en  1" 6”*  ,50 

Vitesse  de  l’extrémité  des  ailes 16'"  ,86 

On  trouve 


Pu  = 0, 1 3 X 20'"'i,28  X (e-", 50)»  = 724^'“  = 9 70. 
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227.  Relation  entre  la  tension  et  la  température  de  la 
VAVEUR  d’eau  saturée.  La  pression  de  la  vapeur  d’eau  saturée 
qui  à 0®  est  de  0,006  atmosphère  augmente  rapidement  avec  la 
température. 

De  1 à 7 atmosphères,  celte  pression  peut  être  calculée  par  la 
formule  de  Dalton 

dans  laquelle  p exprime  la  tension  en  atmosphères  et  t la  tem- 
pérature en  degrés  centigrades;  le  coefficient  0,0132  étant  un 
coefGcient  particulier,  déterminé  par  le  calcul,  d’après  les  ex- 
périences de  M.  Régnault. 

De  1 à 25  atmosphères,  la  formule  analogue,  qui  correspon- 
drait le  mieux  à la  moyenne  des  calculs,  serait 

;)  = 0,0120(*-*®®>. 

Ces  formules  exigent  l’emploi  des  logarithmes  et  il  en  est  de 
même  pour  la  formule  plus  exacte  de  M.  Régnault 

log  F==a — — cp*, 

dans  laquelle  P est  la  pression  estimée  en  millimètres  de  mer- 
cure, et  X la  température  correspondante  exprimée  en  degrés  du 
thermomètre  centigrade  et  augmentée  de  20®. 

Les  constantes  a,  6,  c,  <p,  p,  sont  d’ailleurs  données  par  les  re- 
lations suivantes  : 

fl  = 6,2640348 
log  6 = 0,1 397743 
log  0 = 0,6924351 
log  ç = 1,994049292 
log  P =î, 998343862 

La  table  suivante  indique  les  pressions  de  la  vapeur 
saturée  et  les  températures  correspondantes  pour  tous  les  cas 
de  la  pratique.  Elle  a été  déduite  de  l’important  travail  de 
M.  Régnault. 
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TABLE  DES  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D’EAU  SATURÉE 

UE  0 A 230  DEGRÉS. 


ItMl-ÉlUTlKEb. 

.11 

dfgrc»  ^enligrad. 

IT.F.SSIOS.s 

Cil 

ainidsphères. 

0 

0,006 

1 

0,1)06 

2 

0,007 

3 

Ü.(X)7 

4 

0,008 

5 

0,009 

G 

0,(M)9 

7 

0,010 

8 

0,011 

9 

0,011 

10 

0,012 

11 

0,013 

12 

0.014 

13 

0,015 

14 

0,016 

1.1 

0,017 

IG 

0.018 

17 

0.019 

18 

0,020 

19 

0.022 

20 

0,023 

21 

0,024 

22 

0,025 

23 

0,027 

24 

0.029 

0.0.31 

26 

0,032 

27 

0,033 

28 

0.036 

29 

0,039 

30 

0,041 

31 

0,043 

32 

0,046  • 

33 

0,049 

34 

0.052 

3-) 

0 055 

36 

0.0.58 

37 

0,001 

38 

0,064 

39 

0,068 

40 

0.072 

41 

0,076 

42 

0,080 

43 

0,084 

44 

0,089 

45 

0,093 

46 

0.098 

47 

0,104 

48 

0,109 

49 

0,115 

50 

0.121 

l’P.ESSlONS 

en  niillimMres 
de  mercure. 

Dlrr^UENCES. 

4,600 

0,340 

4,940 

0..362 

.5,302 

0,385 

5,687 

0.410 

6,097 

0,437 

6,5.34 

0.4(V4 

6,998 

0,494 

7,492 

0..525 

8.017 

0,5.57 

8,574 

(),.591 

9,165 

0.627 

9,792 

0,665 

10;457 

0.705 

11.162 

0,746 

11.908 

0,791 

12,699 

0,8,37 

13,536 

0,885 

14,421 

0,936 

15,3.57 

0.989 

16,346 

1.045 

17,391 

1,104 

18,495 

1.164 

19,659 

1,229 

20.888 

1,296 

22,184 

1.366 

23.5.50 

1.438 

24,988 

1,517 

2-5 , 505 

1..596 

28,101 

1,6SI 

29,782 

1,766 

31,548 

1,8.58 

33,406 

1.9.53 

35,3.59 

2.052 

37,411 

2,154 

39,. 565 

2.262 

41,827 

2,374 

44,201 

2,490 

46,691 

2,611 

49,. 302 

2,737 

52,0.39 

2,867 

.54,906 

3,004 

57,910 

3,145 

61,0.55 

3,291 

64.346 

3,444 

67,790 

3,601 

71,391 

3,767 

75,158 

3,935 

79,093 

4,111 

83,204 

4,295 

87,499 

4,483 

9 ,982 

4,679 
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TABLE  DES  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D’EAU  SATURÉE 
DE  0 A 230  DEGRÉS  {Suite). 


TEM?ÉUATrr,F.S. 

en 

degrés  ceiuigrad* 

I<RESStO>S 

en 

aimospliércs. 

l’RESSIOMS 

en  niilliniètres 
de  mercure. 

DtFFéRE.^CES. 

f)l 

0,127 

96.661 

4,882 

52 

0,133 

101,543 

5,093 

53 

0,140 

1 or»,  636 

5,. 309 

5 A 

0,147 

1 1 1 ,945 

5,533 

55 

0,154 

117,478 

.5,766 

56 

0,162 

123.2-44 

6,007 

57 

0, 17u 

129,251 

6,2.54 

58 

0,178 

135,. 505 

6,510 

59 

0,186 

142,015 

6,776 

60 

0,196 

148,791 

7,048 

61  • 

0,205 

1.55,839 

7,331 

62 

0,214 

163.170 

7,621 

63 

0,224 

170,791 

7,923 

6i 

0,235 

178.714 

8,231 

65 

0,245 

186,945 

8,551 

66 

0,257 

195, -496 

8.880 

67 

0,268 

204,376 

9.220 

68 

0,281 

2 13,. 596 

9 . 569 

60 

0.294 

223,165 

9,928 

70 

0,306 

233,093 

10,300 

71 

0,316 

243,393 

10,680 

72 

0,334 

254,073 

11,074 

73 

0,348 

265.147 

11,477 

7-'i 

0,363 

276,624 

11,893 

75 

0,379 

288,517 

12,321 

76 

0,395 

300,838 

12,762 

77 

0,412 

313,600 

13,211 

78 

0,430 

326,811 

13,677 

79 

0,448 

340,488 

14,155 

80 

0,4()6 

354,643 

14,644 

81 

0,485 

369,287 

15,148 

82 

0,505 

384,435 

1 5 , 666 

83 

0,526 

400,101 

16,197 

84 

0.547 

416,298 

16,743 

85 

0,569 

433,041 

17,303 

86 

0,592 

450.344 

17,877 

87 

0,616 

468,221 

18,466 

88 

0,640 

•486,687 

19,072 

89 

0,665 

505,759 

19,691 

90 

0,691 

.525 , 450 

20,328 

ni 

0,718 

.545,778 

20,979 

92 

0,745 

566,757 

21,649 

93 

0,774 

588,-406 

22.334 

94 

0,803 

610,740 

23,038 

95 

0,833 

633,778 

23,757 

96 

0,865 

657 , 535 

24,494 

97 

0,897 

682,029 

25,251 

98 

0,930 

707,280 

26,025 

99 

0,964 

7.33,305 

26,695 

100 

1 ,000 

760,  (HK) 

27,. 590 

101 

1,036 

787,590 

28,420 
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TABLE  DES  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D’EAU  SATURÉE 
DE  0 A.  230  DEGBÉS  (Suite). 


TEMPÉRATURES. 

en 

degrés  cenügrad. 

PRESSIONS 

en 

atmosphcre.s. 

102 

1,073 

103 

1,112 

104 

1,151 

105 

1.192 

106 

1,234 

107 

1,277 

108 

1,321 

109 

1,367 

110 

1,415 

111 

1,463 

112 

r,.512 

113 

l,b63 

114 

1,616 

115 

1,670 

116 

1.725 

117 

1,782 

118 

1,840 

619 

1,900 

120 

1,962 

121 

2,025 

122 

2,0ÎK) 

123 

2,1,56 

124 

2,225 

125 

2,294 

126 

2.366 

127 

2,4.39 

128 

2,515 

129 

2,. 592 

130 

2,671 

131 

2,752 

132 

2,8.35 

133 

2,920 

134 

3,007 

135 

3,097 

136 

3,188 

137 

3,281 

138 

3,377 

139 

3,475 

140 

3,576 

141 

3,678 

142 

3,783 

143 

3,890 

144 

4,000 

145 

4,112 

146 

4,227 

147 

4,344 

148 

4,464 

149 

4,. 587 

150 

4,712 

151 

4,840 

152 

4,970 

PRESSIONS 

en  millimèires 
de  mercure. 

DIFFÉRENCI 

816,010 

29,270 

845,280 

20,130 

875,410 

31,000 

906,410 

31,910 

938,310 

32,830 

971,140 

33,770 

1004,910 

34,740 

1039,650 

35,720 

1075,370 

36,820 

1112,090 

37,740 

1149,8.30 

38,780 

1188,610 

39,860 

1228,470 

40,940 

1269,410 

42,060 

1311,470 

' 43,190 

13.54,660 

44,:i40 

1399,020 

45.. 530 

14  44,. 5,50 

46, 7:10 

1491 ,280 

47,970 

1539,2.50 

49,220 

1.588,470 

50,-490 

1638,960 

51,800 

1690,760 

.53,120 

1743.880 

.54.470 

1798,350 

55,8.50 

1854,200 

57,270 

1911,470 

58,680 

1970,1.50 

60,130 

20.30,280 

61.660 

2091,940 

63,090 

21.55,0.30 

64,660 

2219,690 

66,2.30 

2285,920 

67,810 

23.53,7.30 

69,430 

2423,100 

71,070 

2494,2:10 

72,770 

2.567,000 

74,440 

2641  ,.440 

76,190 

2717,6:10 

77,940 

2795,. 570 

79,730 

2875,300 

81,. 560 

2956,860 

83,400 

3W0,260 

85,290 

3125,550 

87,190 

3212,740 

89,130 

3.301,870 

91,110 

3302.980 

93,110 

3486,000 

95,140 

3.581 ,2.30 

97,200 

3678,430  • 

99,310 

3777,740 

101,440 
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TABLB  DES  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D’EAU  SATURÉE 
DB  0 A 230  DEGRés  {Suite). 


TEMPÉRATURES. 

en 

degrés  centigrad. 

PRESSIONS 

en 

atmosphères. 

153 

5,ia4 

154 

5,240 

155 

5,379 

156 

5,521 

157 

5,666 

1.58 

5,815 

159 

5,966 

160 

6,121 

161 

6,278 

162 

6,438 

163 

6,602 

164 

6,769 

165 

6,945 

166 

7,114 

167 

7,291 

168 

7,472 

169 

7,656 

170 

7,844 

171 

8,035 

172 

8,230 

173 

8,429 

174 

8,632 

176 

8,838 

176 

9,049 

177 

9,263 

178 

9,481 

179 

9,703 

180 

9,929 

181 

10,159 

182 

10,394 

183 

10,632 

184 

10,875 

185 

11,123 

186 

11,374 

187 

11,630 

188 

11,889 

189 

12,155 

190 

12,425 

191 

12,698 

192 

12,976 

193 

13,260 

194 

I3,r>48 

195 

13,763 

196 

14,139 

197 

14,440 

198 

14,749 

199 

15,062 

200 

15,380 

201 

15,703 

202 

16,031 

203 

16,364 

PRESSIONS 

en  miliimèires 
de  mercure. 

DIFFÉRENCES 

3879,180 

103,590 

3982,770 

. 105,790 

4088,560 

108,030 

4196,590 

110,290 

4306,880 

112,570 

4419,4.50 

114,910 

4534,360 

117,260 

4651,620 

119,660 

4771,280 

122,080 

4893,360 

124,5.50 

5017,910 

127,060 

5144,970 

129,570 

527  4,. 540 

1.32,1.50 

5406,690 

134,740 

5541,4.30 

137,390 

.5678,820 

140,080 

5818,900 

142,760 

5961,660 

145,530 

6107,190 

148,290 

62.55,480 

151,120 

6406,600 

15.3,9.50 

6560 , 5.50 

156,850 

6717,430 

159,790 

6877,220 

162,750 

7039,970 

165,7.50 

7205,720 

168,800 

737  4,. 520 

171,870 

7.546,390 

174,980 

7721,370 

178,1.50 

7899,. 520 

181,320 

8080,840 

184,. 560 

8265,400 

187,830 

845.3,230 

191,120 

8644,3.50 

194,470 

8838,820 

197,860 

9036,  (J80 

201,270 

9237,9.50 

204,7.50 

9442,700 

208,230 

96.50,9.30 

211,780 

9862,710 

215,330 

10078,0.40 

218,970 

10297,010 

222,620 

10519,630 

226,320 

10745,9.50 

230,050 

10975,000 

233,820 

11209,820 

237,640 

11447,460 

241,500 

11688,960 

245,410 

119.34,370 

249,. 320 

12183,690 

253,310 

12437,000 

257,300 

216 


DES  MACHINES  A VAPEUR 


TABLE  DES  PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  D’EAU  SATURÉE 
DE  0 -V  230  DEGRÉS  (Suite). 


TEXirÉRATl  ut  s. 
en 

degrés  centigrad. 


20'* 
205  . 
20G 

207 

208 
209 
2!0 
211 
212 

213 

214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 
221 
222 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

229 

230 


PRESSIONS 

Cil 

almosfjliércs. 


16,703 
17.019 
17,3% 
17.351 
18.111 
18  7 
18,848 
19,225 

19.608 
19,996 
20,301 
20,791 
21,197 

21 .609 
22,080 
22,451 
22 .892 
23.318 
23,701 
24.210 
24,665 
25,118 
25,595 
26.071 
26.552 
27,040 
27,534 


PUESSIOS 

en  milliniéires 
de  raercurc. 


12604,300 
12995,060 
13221.120 
13400,750 
13764,530 
14042,. 520 
14324,800 
14611,320 
14902,220 

15197.480 
15497,170 
1.5801 ,330 

16109.940 
16423,150 
16740,000 
17063,200 
17300.360 
17722,1.30 
18058.640 

18.390.940 
18746.070 

0097.040 

104.52.020 

19‘*T.3.760 

20170,610 

20550.480 
20926,400 


nlFFÉUE.NCES. 


261  ..360 
265,460 
269,  (i30 
273,780 
377,900 
282,280 

286..  520 
200,000 
205,260 
299,690 
304,160 
308,610 
313,210 

317.7.50 
322,390 
327,070 
3.31,770 
336,550 

341..  300 
346, 130 
.350,970 
355.880 
360.840 

365.8.50 
370.870 
375,920 


Nous  avons  déduit  de  celle  première  table,  dans  laquelle  les 
températures  varient  de  degré  en  degré,  d’une  ligne  à la  sui- 
vante, les  nombres  correspondants  aux  pressions  mesurées  par 
un  certain  nombre  d’atmosphères  et  de  fractions  décimales 
d’atmosphères. 
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TABLEAU  DES  TEMPÉRATURES  DE  LA  VAPEUR  SATURÉE 

DB  0 A 25  ATMOSPHÈRKS. 


PKK8610?()À 

en 

pr«C8s:o?(s 
enmiDim. 
de  mcrcute. 

TKMP^tUTCAB 

en 

0*  centigrades. 

PRESS10?(S 

en 

at^iüsph^^e^ 

PRC^SIO» 

en  milüm. 
de  nicrcure. 

TEMPt'RiirRB 

Cti 

0*  ceiitigradeF. 

0,10 

7G 

46", 21 

4,10 

3116 

144", 89 

0,20 

152 

(iO  .46 

4,20 

3192 

145  ,76 

o.ao 

228 

69  ,49 

4,30 

3268 

146  ,62 

0,A0 

304 

76  ,25 

4,40 

3344 

147  ,46 

0,50 

380 

81  ,71 

4,78) 

3420 

148  ,29 

0.60 

456 

86  ,32 

4,(8) 

3496 

149  ,10 

0,70 

532 

90  ,32 

4,70 

.3572 

149  ,90 

0,80 

C08 

93  ,88 

4,80 

.3648 

150  ,69 

0,90 

ü8'i 

97  ,08 

4,90 

3724 

151  ,46 

1,00 

760 

100  ,00 

5,00 

3800 

1.52  ,22 

1,10 

836 

102  ,68 

5,25 

3990 

154  ,07 

1,20 

912 

lü5  ,17 

5,. 50 

4180 

1 55  J 85 

i,:« 

988 

107  ,50 

S;  75 

4370 

1.57  ,.56 

l,A0 

lor.i 

109  ,68 

6.00 

4.560 

1.59  ,22 

1,.50 

1140 

III  ,74 

6,25 

47. -8) 

160  ,82 

1,60 

1216 

113  ,69 

6,50 

4940 

162  ,37 

1,70 

1292 

115  ,:>4 

6y75 

5130 

163  ,88 

1,80 

1368 

117  ,30 

7,00 

5326 

165  ,31 

1.90 

14'l4 

118  ,99 

7 , 50 

5700 

168  ,15 

2.00 

1520 

120  ,60 

8.00 

6080 

170  ,81 

2.10 

1,596 

122  ,15 

«,.50 

64(8) 

173  ,35 

2,20 

1672 

123  ,64 

9,00 

6840 

175  ,77 

2,00 

1748 

125  ,07 

9,. 50 

7220 

178  ,08 

2,'i0 

1824 

126  ,46 

10,00 

■r8)0 

180  ,31 

2,.-.0 

1900 

127  ,80 

11,00 

8360 

184  ,,50 

2,00 

1976 

129  ,10 

12,00 

9120 

188  ,41 

2,70 

2052 

130  ,35 

13.00 

9880 

192  ,08 

2.80 

2128 

131  ,,57 

14,00 

10640 

195  ,.53 

2.90 

2204 

132  ,76 

15.  (K) 

11400 

198  ,80 

3,00 

2280 

133  ,91 

16.00 

12160 

201  ,90 

3,10 

2356 

1,35  ,03 

17, (« 

12920 

204  ,86 

3,20 

24,32 

136  ,12 

18,00 

13680 

207  .69 

3,30 

2508 

1.37  ,19 

19,00 

J 4'i  'lO 

210  ,40 

3,'i0 

2.584 

1,38  ,23 

20,(8) 

15200 

213  ,01 

3,, 50 

2660 

139  ,24 

21,00 

15960 

215  ,51 

3,00 

2736 

140  ,23 

22,00 

16720 

217  ,93 

3,70 

2812 

141  ,21 

23,00 

17  480 

220  ,27 

3,80 

2888 

142  ,15 

24,00 

18240 

222  ,.53 

3,90 

2964 

143  ,08 

25,  üO 

19ÜÜ0 

224  ,72 

i,U0 

3040 

144  ,Ü0 

» 

» 

* 

228.  Poids  d’un  mètre  cube  de  vapeur  d’eau  saturée  a une 


TEMPÉRATURE  DONNÉE.  Le  poids  d d’uo  mètre  cube  de  vapeur 
d’eau  saturée  est  égal  aux  622  millièmes  du  poids  d’un  mètre 
cube  d’air  à la  môme  température  ( et  à la  même  pression  p,  ce 
qui  revient  à 


d=  0,622 


l,293I8p 
1 4-  0, 003671 


0,8044 

1+0,00367J^‘ 
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Celte  formule  revient  à la  règle  soivante  : 

Pour  avoir  le  poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  d'eau  à la  tempé- 
rature i et  à la  pression  correspondante  p exprimée  en  atmosphères, 

• 

Divisez  0,8044  par  Vunitè  augmentée  de  0,00367  fois  la  tempé^ 
rature  exprimée  en  degrés  centigrades  ; multipliez  le  quotient  par 
la  pression  en  atmosphères;  le  produit  sera  le  poids  cherché  du  mè- 
tre cube  de  vapeur  en  kilogrammes. 

Exemple.  Quelle  est  la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  de 
vapeur  à la  pression  de  2,5  atmosphères? 

En  cherchant  dans  la  table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur 
saturée  la  température  correspondante,  on  trouvera 

t=128®. 


La  formule  devient  alors 


0,8044  P 

1+0,00367X128 


1^“,369. 


2îi0.  Poids  d’un  volume  donné  de  vapeur  d'eau  saturée.  Le 
poids  d’un  volume  donné  v de  vapeur  d’eau  saturée  à la  tempé- 
rature t,  et  à la  pression  p correspondante,  s’obtiendra  donc  en 
multipliant  le  volume  donné  par  le  poids  du  mètre  cube 
calculé  comme  il  vient  d’ètre  dit; 

Et  en  l’appelant  q on  aura 

q = d'Xv  kilogrammes. 

230.  Volume  d’un  poids  donné  de  vapeur  d’eau  saturée  a 
une  pression  et  a une  température  données.  Réciproquement 
on  aura  le  volume  d’un  poids  donné  de  vapeur  d’eau  saturée,  à 
une  température  donnée  et  à la  pression  correspondante,  par  la 
formule 

d 0,8044p  * 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  le  volume  d^un  poids  donné  de  vapeur  y multiplies  la 
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température  en  degrés  centigrades  par  0,00367  ; au  produit  ajoutez 
Vunilé;  divisez  la  somme  par  le  produit  de  la  pression  par  le  coef- 
ficient 0,8044,  et  multipliez  le  quotient  par  le  poids  donné. 

Le  résultat  sera  le  volume  cherché. 


Exemple.  Quel  est  le  volume  de  1^,5  de  vapeur  d’eau  saturée  à 
la  température  de  128®  degrés  centigrades,  qui  correspond  à la 
pression  de  2,5  atmosphères? 


On  a 


1,50(1+0,00367X  128) 
0,8044  X 2,5 


l^SOQS. 


251.  Définition  DE  i/unité  de  chaleur.  Pour  comparer  les 
quantités  de  chaleur  entre  elles,  on  a fait  choix  d’une  unité  par- 
ticulière, que  l’on  nomme  calorie,  et  qui  a pour  mesure  la  quan- 
tité de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  0®  à l®du  thermomètre 
centigrade  la  température  d’un  kilogramme  d’eau. 

La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  augmenter  de  1®  la 
température  d’un  kilogramme  d’eau,  primitivement  amenée  à 
une  température  différente  de  0®,  diffère  peu  d’une  calorie,  et 
l’on  admet  par  approximation  qu’elle  est  constante.  Dès  lors  on 
peut  estimer  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  amener  un 
kilogramme  d’eau  h une  température  quelconque,  inférieure  à 
son  point  d’ébullition  à un  nombre  de  calories  égal  au  nombre 
de  degrés  qui  indique  sa  température. 

Exemple.  Combien  y a-t-il  de  calories  dans  un  kilogramme 
d’eau  à 18®? 

D’après  l’indication  qui  précède  il  y en  a 18. 

» 

Combien  y a-t-il  de  calories  dans  25  litres  ou,  ce  qui  est  peu 
différent,  dans  25  kilogrammes  d’eau  à 95®? 

Il  y a 

25  X 95*  = 2375  calories. 


La  môme  règle  serait  encore  applicable  dans  le  cas  où  l’eau, 
soumise  à une  pression  sufflsante,  se  maintiendrait  à l’état  li- 
quide, bien  que  la  température  fdt  supérieure  à 100®. 
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252.  Poids  de  différentes  variétés  de  houille  et  de  coke. 
Le  poids  moyen  de  l’hectolitre  de  houille  est  d’environ  85  kilo- 
grammes; la  densité  déduite  de  divers  échantillons  varie  de  1,00 
à 1 ,30  fois  celle  de  1 à l’eau,  et  les  vides  conservés  lors  du  mesu- 
rage diminuent  le  poids  moyen  dans  la  proportion  de  0,80. 

La  table  suivante  donne  le  poids  de  l’hectolitre  de  quelques 
houilles  françaises  et  étrangères. 


La  Barthi- 88  kil. 

Blaniy 87 

Combelle 8C 

Saint-EtiEnni; 84 

Decize 83 

Hons 80 

Houilles  (lu  pays  de  Galles 90 

Anthracites 100 

Cokes  de  four 40  A 45  kil. 

Cokes  des  usines  à gaz 3o  4 35 


255.  Poids  du  mètre  cube  des  bois  de  diverses  essences.  Les 
bois  se  mesurent  au  volume  et  leur  effet  calorifique  étant  pro- 
portionnel à leur  poids,  il  importe  de  connaître  le  poids  du  stère 
des  diverses  essences.  Le  tableau  suivant  est  dû  à M.  Berthier 
de  l’Académie  des  sciences  et  est  relatif  à des  bois  à l’état  de 
siccité  ordinaire. 
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Poids  dd  m^tbe  cube  de  différents  bois  d’après  M.  Berthier. 


Nature  des  bois. 


Étal  des  bois. 


Chône  de  futaie  des  environs 
de  Moulins. 

Chfne  de  la  forêt  de  Mona- 

I dier,  près  Moulins. 

Chêne  des  environs  de  Ca- 
hors. 

Chêne  de  charbonnage. 

Hêtre  des  environs  de  Mou- 
lins. 

Houleau  des  environs  de 
Moulins. 

Tremble  de  charbonnage. 

Sapin  de  Moulins. 

|Ormc. 

Charme. 


Coupé  depuis  un  an  en  bû- 
ches fendues. 

Coupé  en  quatre. 

/ Gros  bois  coupé  depuis  3 ans. 
J refendu. 

Gros  bois  coupé  en  quatre. 
Coupé  depuis  un  an. 

Coupé  depuis  un  an,  long  de 

0“.8îô. 

I Kn  gros  rondins  refendus. 
f Vermoulu  en  partie. 

En  gros  rondins. 


Poids  da  stère. 


En  gros  bois. 


kü 

575 
5i5 

38G 
i83 
525 

220  à 2G2 
400 
3~5 

too 

190  à 220 
300  à 340 

3^’0  \ Extrait  de  1» 
-,,o  I tre  rdil.  du 
® / Trailé  de  la 
J chaleur. 


Le  tableau  suivant  est  relatif  à des  bois  complètement  secs  ; 
il  est  dil  à M.  Ghevandier.  Outre  le  poids  du  stère  de  chaque  es- 
sence, il  indique  la  composition  en  carbone  et  en  hydrogène  de 
chacune  d’elles.  Quant  à l’évaluation  de  la  puissance  caloriOqiie 
elle  a été  calculée  par  M.  Ghevandier  d’après  la  proportion 
d’oxygène  et  d’hydrogène  que  chacun  des  bois  renferme. 
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POIDS ÿ COMPOSITION  KN  CARBONE  ET  EN  HYDROGÈNE,  ET  PUISSANCE 
CALORIFIQUE  d’uN  STÈRE  DE  BOIS  SEC. 


emssam 


Nature  des  bois. 


Chêne  à glands  sessiles  (bois  de  quar- 
tiers). 

Hêtre  (bois  de  quartiers). 

Chêne,  les  deux  variétés  confondues 
(bois  de  quartiers). 

Charme  (bois  de  quartiers). 

Chêne  à glands  pédoncules  (bois  de 
quartiers). 

Bouleau  (bois  de  quartiers). 

Charme  (quartiers  et  rondins  mêlés). 
Bouleau  (quartiers  et  rondins  mêlés). 
Bouleau  (rondinage  de  brins). 

Sapin  ' id. 

Chêne,  les  deux  variétés  confondues 
(rondinage  de  brin). 

Hêtre  (rondinage  de  brin). 

Aune  (bois  de  quartiers). 

Aune  (quartiers  et  rondins  mêles). 
Icbarme  (rondinage  de  brins), 
lllôlre  (rondinage  de  branches). 

Sapin  id. 

Aune  (rondinage  de  brins). 
iPin  . id. 
iPin  (rondinage  de  branches), 
jcharme  id. 

Sapin  (bois  de  quartiers). 

Saule  (quartiers  et  rondins  mêlés). 
Bouleau  (rondinage  de  branches). 
Saule  (rondinage  de  brins). 

Tremble  (quartiers  et  rondins  mêlés). 
Chêne,  les  deux  variclés  confondues 
(rondinage  de  branches). 

Pin  (bois  de  quartiers). 


Poids  d'un  stéro  I 
de  bois  SCC  en  kil.  Il 

Charbon  contenu 
dans  un  stère  en  kil. 

Hydrogène  libre 
contenu  dans  un  stère 
en  kil. 

Puissance 

caloriiiquc  d'un  stère 
en  calories. 

tÂ 

•P 
-2  2 
0^  6 
w O 

&>!S 

^ (A 
^ O 

kil. 

380 

kil. 

188.49 

kil. 

2.G1 

1 G14  319 

1.0000 

3S0 

187.20 

2.64 

1 604  824 

0.9941 

371 

18i.02 

2.55 

1 57G  101 

0.9763 

570 

179.73 

2.28 

l 532  0S2 

0.9190 

359 

178.07 

2.47 

1 525  225 

0.9118 

338 

171.92 

3.G5 

1 5tG  271 

0.9392 

361 

• W WW 

1 

2.25 

1 494  958 

0.9260, 
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IGS.87 

5.^»8 

1 489  190 

0.9224i 

318 

IGI.75 

3.43 

1 426  434 

0-88.j6 

312 

158.89 

2.94 

l 5S6  37G 

6.8:87 

1 

317 

157.21 

2.18 

1 346  772 

1 

0.83121 

314 

154.68 

2.18 

I 326  072 

0.8214, 

293 

149.52 

2.98 

1 31 1 993 

0.8127 

291 

148.50 

2.96 

1 303  051 

0.8071 

315 

152.01 

1.91 

I 296  132 

0.8030* 

30  i 

149.7G 

2.11 

1 283  870 

0.7953! 

287 

146.16 

2.70 

1 ü75  0U8 

0.7898j 

283 

114.11 

2.88 

1 267  217 

0.7819 

283 

Ul.GG 

2.63 

1 260  600 

0.7808 

281 

143.G3 

2.61 

1 251  581 

0.7752 

298 

141.75 

1.84 

1 234  629 

0.7G41 

277 

111.06 

2.G1 

1 230  860 

0.76241 

285 

142.28 

2.14 

1 224  424 

0.7584 

2Ü9 

J3G.82 

2.90 

1 206  536 

0.7473 

27G 

137.79 

2.07 

1 185  698 

0.7514 

275 

13I.5G 

2.57 

1 176  858 

0.7290 

277 

137.40 

1.90 

1 176  671 

0.7288 

2.SG 

130.86 

2.38 

1 140  375 

0.7064; 

La  quantité  d’eau  contenue  dans  le  bois  variant  avec  l’état  de 
siccité,  le  tableau  suivant,  dû  également  à M.  Clievandier,  ser- 
vira à l’apprécier. 
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Le  produit  de  la  carbonisation  ordinaire  des  forêts  peut  s’es- 
timer ainsi  qu’il  suit: 

Bois  dur  de  la  Meuse.  — Un  stère  de  bois  de  375  kil.  rend  en  vo- 
lume 0™',30,  à de  charbon;  en  poids  80  kil.  de  charbon. 
Le  mètre  cube  de  charbon  pèse  240  kil. 

Bols  mêlés  des  Ardennes.  — Un  stère  de  bois  pesant  300  kil. 
rend  en  volume  0"“,33  à O"", 40  de  charbon;  en  poids,  60  à 
66  kil.  de  charbon.  Le  mètre  cube  de  charbon  pèse  200  kil. 


Digiiized  by  Google 


TABLEAU  GÉNÉRAL  DES  DONNÉES  RELATIVES  AUX  COMBUSTIBLES  DE  L’INDUSTRIE. 


DES  .MACHINES  A VAPEUR 


Digitized  by  Google 


S26 


DES  MACHINES  A VAPEUR. 


250.  Quantité  dk  chaleur  contenue  dans  un  poids  donné 
DE  VAi'EUR.  La  quunlilé  de  chaleur  conlemie  dans  un  poids 
donné  q de  vapeur  saturée,  à la  température  t,  est,  d’après  les 
expériences  de  M.  Régnault,  donnée  par  la  formule 

1 = 9(606,5  + 0,3051)  calories, 
formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  qmnlifé  de  chaleur  contenue  dans  un  jiuids  donné 
de  vapeur.  ' 

Multipliez  la  température  exprimée  en  degrés  centigrades  par  le 
coefficient  0,305  et  ajoutez  l'i  ce  produit  le  nombre  constant  606,5, 
multipliez  celte  somme  par  le  poids  de  la  vapeur. 

Exemple.  Quel  est  le  nombre  d’unités  de  chaleur  contenues 
dans  6 kilogrammes  de  vapeur  à 120*. 

On  trouve  pour  le  nombre  cherché 

6(606,5  + 0,305  X 1 20)  = 6(606,5  + 36,6)  = 3858,6  calories. 

257.  Quantité  théorique  de  combustible  a brûler  pour 
OBTENIR  UN  POIDS  DONNÉ  DE  VAPEUR.  La  quantité  tliéorique  de 
combustible  à brûler  pour  transformer  un  poids  donné  q d’eau 
à la  température  t'  en  vapeur  à la  température  t,  en  appelant  n 
le  nombre  d’unités  de  chaleur  que  peut  dégager  le  combustible, 
est  donné  par  la  formule 

/606,5+0,305t— f\ , 

^ jkilog., 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  poids  théorique  du  combustible  qu'il  faut  brûler, 
au  minimum,  pour  transformer  un  poids  donné  d'eau  en  vapeur  à 
une  température  donnée  ajoutez  au  nombre  constant  606,5  le  pro- 
duit de  celte  température  par  le  coefficient  0,305  et  retranchez  de 
cette  somme  la  température  primitive  de  l’eau  à vaporiser;  multipliez 
le  nombre  ainsi  obtenu  par  le  poids  de  l’eau  à vaporiser  et  divisez  le 
ptvduil  par  le  nombre  dunités  de  chaleur  qw  le  combustible  peut 
fournir. 
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Exemple.  Quel  est  le  poids  de  houille  de  première  qualité  pou- 
vant théoriquement  produire  10  kilogrammes  de  vapeur  à 135' 
avec  de  l’eau  à 15®. 

On  trouve  par  la  formule 

10(606, 54-0, 305X  135  — 15)  _ lOX  657,67  _ 

8000  “ 8000  — U ,6  . 

Ce  résultat  est  purement  théorique  et  nous  verrons,  en  pai  - 
lant  des  chaudières  à vapeur  dans  quelle  proportion  la  consom- 
mation augmente  en  réalité  dans  la  pratique. 

258.  Quantité  d’eau  nécessaire  a l’injection.  Le  poids  q' 
d’eau  à la  température  t*  qu’il  faut  mêler  à un  poids  donné  g de 
vapeur  à la  température  pour  que  le  mélange  soit  à la  tempé- 
rature f est  donnée  par  la  formule 

, _ <7(606,5  4- 0,305^— r) 
f—C  ’ 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 


Multipliez  par  0,305  la  température  de  la  vapeur,  exprimée  en 
degrés  centigrades,  ajoutez  à ce  produit  le  nombre  constant  606,5  cl 
retranchez-en  la  température  de  Veau  à injecter. 

Multipliez  le  nombre  ainsi  obtenu  par  le  poids  de  la  vapeur  à 
condenser,  et  divisez  le  produit  par  Vcxc'es  de  la  température  que 
le  mélange  doit  avoir  sur  celle  de  Veau  froide. 

Le  quotient  sera  le  poids  de  l’eau  froide  à injecter. 

* 

Exemple.  Quel  est  le  poids  d’eau  à 12  degrés  qu’il  faut  in- 
jecter dans  le  condenseur  d’une  machine  à vapeur  pour  con- 
denser 7 kil.  de  vapeur  à 100®et  pour  que  le  mélange  soit  à 35®‘-f 

La  règle  ci-dessus  donne 


7(606,54-0,305  X 100—35) 
35—12 


= 1 83  kil.  ou  litres. 


259.  Quantités  de  vapeur  nécessaire  pour  élever  un  volume 
JX)NNÉ  d’eau  a une  TEMPÉRATURE  DONNÉE.  Le  poids  q de  vapeur 
saturée  à la  température  t qu’il  faut  condenser  dans  un  poids  q' 
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d’eau  à la  température  t'  pour  que  le  mélange  soit  à une  tem- 
pérature donnée  f est  donnée  par  la  formule 


•!  — 


gV-t') 

606,5 -|-0,305t  — t"’ 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  le  poids  d’eau  à échauffer  par  l’excès  de  la  Icmpéralurc 
(pie  doit  avoir  le  mélange  sur  la  température  de  l’eau  froide,  et  di- 
visez le  produit  par  le  nombre  606,5  augmenté  du  produit  du 
coefficient  0,305  par  la  température  de  la  vapeur,  et  diminué  de 
la  température  finale  que  doit  avoir  le  mélange.  Ix  quotient  indi- 
quera le  poids  de  la  vapeur  à employer. 

Exemple.  Quel  est  le  poids  de  vapeur  à 130"  qu’il  faut  con- 
denser dans  une  cuve  de  teinture  contenant  deux  mètres  cubes 
ou  2000  kilogrammes  d’eau  à 12",  pour  que  le  mélange  soit 
à 55". 

La  I ègle  précédente  donne 


2000(55—  12) 
606,5-1-0,305  X 130  — 12 


86000 

634,15 


136  kil.  environ. 


240.  Désignation  des  chaudières  a vapeur  par  le  chiffre 
DE  la  vaporisation  qu’elles  produisent.  La  même  chaudière 
pouvant  être  appliquée  au  service  de  diverses  machines  à va- 
peur, utilisant  la  vapeur  d'une  manière  différente,  il  est  très- 
inexact  et  en  même  temps  très-incommode  de  désigner  les 
chaudières  à vapeur  par  la  puissance  en  chevaux  de  la  ma- 
chine qu’elles  alimentent.  Il  vaut  mieux  indiquer  la  quantité 
d’eau  qu’elles  sont  destinées  à vaporiser  par  heure,  car  en  par- 
lant de  celte  donnée  il  sera  toujours  facile  de  les  apprécier  en 
elles-mêmes  et  de  calculer  si  elles  sont  suffisantes  pour  une 
machine  à vapeur  dont  toutes  les  conditions  sont  connues. 

On  désignait  précédemment,  et  on  le  (ait  encore  quelquefois 
aujourd’hui,  les  conditions  de  fonctionnement  d’une  chaudière 
en  disant  qu'elle  était  de  la  force  d’un  nombre  donné  de 
chevaux. 
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Dans  cette  manière  inexacte  de  s’exprimer  il  faut  estimer  à 
25  ou  30  kilogrammes  la  quantité  d’eau  vaporisée  par  heure  et 
par  force  de  cheval. 

Cependant  lorsque  la  chaudière  aura  été  spécialement  faite 
pour  une  machine  à grande  détente,  dépensant  très-peu  de 
combustible,  le  chiffre  de  cette  vaporisation  par  cheval  nominal 
s’abaissera  quelquefois  jusqu’à  15  à 18  kilogrammes. 

241.  Utilisation  du  combustible  dans  les  chaudières  a 
VAPEUR.  Lorsqu’une  chaudière  est  établie  dans  des  conditions 
satisfaisantes,  on  pcutcomptersur  une  vaporisation  moyenne  de 
8 kilogr.  d’eau  par  kilogramme  de  houille  ou  de  coke.  Ces  deux 
combustibles  sont  presque  les  seuls  que  l’on  emploie  mainte- 
nant pour  le  service  des  chaudières  à vapeur. 

Chaque  kilogramme  de  bois  peut  vaporiser  de  4 à 5 kilo- 
grammes d’eau. 

242.  Quantité  de  houille  a brûler  sous  une  chaudière. 
Connaissant  la  quantité  de  vapeur  à produire  par  heure,  il  suf- 
fira de  diviser  cette  quantité  par  8 pour  connaître  approxima- 
tivement la  quantité  de  houille  ou  de  coke  qu’il  faudra  brûler 
dans  le  môme  temps. 

245.  Combustible  brûlé  par  mètre  carré  dé  surface  de 
GRILLE.  Dans  les  chaudières  fixes  des  ateliers,  dans  celles  de  ma- 
chines locomobiles  et  dans  les  chaudières  marines,  on  brûle  de 
70  à 80  kilogrammes  de  houille  par  mètre  carré  de  surface  de 
grille. 

Cette  surface  doit  être  mesurée  d’après  le  vide  total  dont  une 
partie  est  occupée  par  les  barreaux  et  sans  aucune  déduction 
pour  les  supports  ou  pour  les  barreaux  eux -mêmes. 

Dans  les  chaudières  des  locomotives  la  quantité  de  combus- 
tible brûlée  par  mètre  carré  de  surface  degrille  est  plus  considé- 
rable par  suite  de  l’activité  plus  grande  du  tirage  artificiel  pro- 
duit dans  la  cheminée  par  l’échappement  de  la  vapeur.  On  doit 
l’estimer  à 250  kilogrammes  environ.  Dans  certaines  chaudières 
locomobiles  la  quantité  de  combustible  brûlé  sur  la  grille  en 
une  heure  s’élève  quelquefois  jusqu’à  100  kilogrammes. 

Les  chiffres  qui  précèdent  suffiront,  dans  chaque  cas,  pour 
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calculer  approximativement  la  quantité  de  combustible  qüe  l’on 
pourra  brûler  en  une  heure  et  dans  de  bonnes  conditions,  sur 
une  grille  donnée. 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  combustible  qu’il  est  con- 
venable de  bi-ùlcr  sur  une  grille  de  chaudière  fixe  ayant  une 
longueur  de  1“,50  et  une  largeur  de  0“,80,  ce  qui  revient  à 

1,50X0,80=1"^, 20? 

En  comptant  sur  une  consommation  de  80  kil.  par  mètre 
carré  on  trouve  pour  la  consommation  totale,  par  heure 

1 ,20  X 80  = 96  kilogrammes. 

Lorsqu’on  brûle  seulement  70  kilogrammes  de  houille  par 
heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe , on  peut,  avec 
les  précautions  convenables,  éviter  presque  entièrement  toute 
production  de  fumée. 

244. Dimensions  DES  GRILLES.  Pour  déterminer  la  surfaced’une 
grille  sur  laquelle  on  devra  brûler  en  service  courant  k kilo- 
grammes de  combustible  par  heure  on  emploiera  la  formule 


S = 


70 


pour  les  chaudières  fixes  et  marines  ; la  formule 


S-- 

^~90 


pour  les  chaudières  locomobiles,  et  la  formule 


S = — 

250 


pour  les  chaudières  des  machines  locomotives. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  surface  d’une  grille  de  chaudière 
de  machine  locomobile  pour  brûler  30  kilogrammes  de  char- 
bon par  heure. 
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La  formule 


donne  S = — = 0,33  mètre  carré. 

En  général,  il  y a moins  d’inconvénients  à craindre  en  aug- 
mentant plutôt  qu’en  diminuant  la  surface  ainsi  calculée. 

La  surface  de  la  grille  ayant  été  déterminée  de  cette  façon  on 
en  calcule  les  dimensions  linéaires  suivant  la  forme  que  lagrille 
doit  avoir. 

Pour  les  grandes  grilles  il  faut  considérer  comme  une 
limite  extrême  de  la  longueur  : le  service  est  déjà  très-diûcile 
avec  une  grille  aussi  longue. 

2415.  Volume  d’aiu  nécessaire  a la  combustion.  Chaque  kilo- 
gramme de  charbon  consomme  théoriquement  8 mètres  cubes 
d’air  pour  sa  combustion  complète,  mais  il  faut  compter  en  pra- 
tique sur  une  consommation  de  12  à 13  mètres  cubes. 

En  diminuant  la  quantité  d’air  on  facilite  la  production  de  la 
fumée;  en  l’augmentant  on  diminue  l’utilisation  du  combusti- 
ble par  suite  de  la  perle  de  chaleur  duc  aux  gaz  brûlés. 

246.  Vitesse  de  L’Am  dans  les  cheminées.  Les  cheminées 
sont,  en  général,  construites  de  manière  que,  quand  les  regis- 
tres sont  ouverts,  les  gaz  chauds  y circulent  avec  une  vitesse  de 
3 mètres  environ.  Pour  l’évaluation  de  cette  vitesse  on  peut  sup- 
poser par  approximation,  que  si  les  gaz  brûlés  étaient  froids, 
leur  volume  serait  sensiblement  le  môme  que  celui  de  Pair  in- 
troduit, et  que  leur  volume  est  à peu  près  doublé  par  suite  de 
l’élévation  de  leur  température. 

Dans  les  cheminées  des  machines  locomotives  la  vitesse  va 
fréquemment  jusqu’à  5 mètres. 

247.  Sections  des  cheminées.  En  tenant  compte  des  indica- 
tions qui  précèdent  on  trouve  que  la  section  minimum  des  che- 
minées varie  entre  0,25  à 0,12  de  la  surface  de  la  grille. 

Le  premier  coefficient  devra  ôlrc  employé  pour  les  chaudières 
fixes,  mais  il  faudra  dans  ce  cas  se  ménager  le  moyeu  de  dimi- 
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nuer  à volonté  le  tirage  par  un  registre,  placé  de  manière  à être 
facilement  manœuvré. 

La  fraction  0,12  ou  0,15  convient  également  aux  chaudières 
des  locomotives,  aux  chaudières  de  bateaux  et  aux  chaudières 
des  machines  locomohiles. 

248.  Dimensions  des  carneaux.  Les  carneaux  doivent  avoir 
autant  que  possible  une  section  peu  différente  de  celle  de  la 
cheminée  et  les  difTérents  parcours  doivent  être  raccordés  par 
des  coudes  arrondis,  de  manière  à éviter  pendant  le  trajet  les 
nertesde  force  vive  qui  seraient  dues  aux  changements  brusques 
de  section  ou  de  direction. 

249.  Hauteur  des  cheminées.  La  hauteur  de  la  cheminée 
est  plutôt  déterminée  par  les  conditions  de  voisinage  que  par  la 
nécessité  d’assurer  un  tirage  suffisant.  La  hauteur  de  10  mètres 
parait  être  convenable  dans  hi  plupart  des  cas,  et  lorsqu'on 
active  le  tirage,  en  introduisant  la  vapeur  d’échappement  dans 
la  cheminée,  on  peut  se  contenter  d’une  hauteur  de  2 à 3 mè- 
tres. 

Une  cheminée  trop  haute  ou  de  section  trop  grande  nuit  sou- 
vent à la  bonne  utilisation  du  combustible,  en  ce  qu’elle  fait 
passer  au  travers  de  la  grille  une  quantité  d’air  trop  grande. 

280.  Proportion  entre  la  surface  de  chauffe  et  la  sur- 
face DE  grille.  La  surface  de  chauffe  étant  destinée  à absorber 
la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion, 
il  importe  de  proportionner  cette  surface  d’après  la  quantité  de 
combustible  à brûler  par  heure. 

Pour  une  consommation  de  80  kilogrammes  de  combustible 
par  mètre  carré  de  surface  de  grille , l’expérience  indique  que 
l’étendue  de  la  surface  de  chauffe  doit  être  égale  à 20  ou  25  fois 
la  surface  de  la  grille.  Ce  sont  ces  chiffres  qu’il  conviendra 
d’adopter  pour  les  chaudières  fixes,  les  chaudières  locomohiles 
cl  les  chaudières  marines. 

Dans  les  chaudières  des  machines  locomotives  où  l’on  brûle 
ail  moins  250  kilogrammes  par  mètre  carré  de  grille,  la  surface 
de  chauffe  est  portée  jusqu’à  75  fois  celle  de  la  grille. 

Eli  faisant  usage  de  ces  proportions,  il  n’y  a point  à tenir 
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compte  de  l’étendue  plus  ou  moins  grande  de  la  surface  directe 
de  chauffe  ; elle  doit  entrer  dans  le  calcul,  comme  la  surface  de 
chauffe  indirecte,  chacune  d’elles  suppléant  toujours  à l’insuf- 
fisance de  l’autre. 

Toutes  les  portions  de  la  surface  totale  qui  ne  sont  exposées 
ni  à la  radiation  du  foyer,  ni  à l’action  des  gaz  chauds,  ne  peu- 
vent entrer  à aucun  titre  dans  l’évaluation  de  celte  surface  de 
chauffe. 

251.  Eau  vaporisée  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 
En  comptant  sur  une  vaporisation  de  8 kilogrammes  d’eau  par 
kilogramme  de  combustible,  une  grille  de  1 mètre  carré,  brû- 
lant 80  kilogrammes  de  houille  par  heure,  devrait  vaporiser 
80X8  = 640  kilogrammes  d’eau. 

La  surface  de  chauffe  indiquée  par  la  règle  du  paragraphe 
précédent  étant  de  25  mètres  carrés,  on  se  trouverait  ainsi  con- 
duit à une  vaporisation  par  mètre  carré  de  640 : 25=25,60  ki- 
logrammes. 

On  obtient,  en  effet,  dans  la  plupart  des  chaudières  une  vapo- 
risation de  25  kilogrammes  d’eau  par  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  et  par  heure. 

Il  importe,  d’ailleurs,  de  remarquer  qu’il  vaut  mieux  aug- 
menter la  surface  de  chauffe  totale  jusqu’à  30  fois  la  surface  de 
grille,  toutes  les  fois  que  les  dispositions  adoptées  le  permettent. 

Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les  meilleures  chaudières 
sont  celles  qui  vaporisent  le  moins  d’eau  par  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe,  parce  qu’elles  refroidissent  davantage  les 
gaz  de  la  eombustion  avant  de  les  laisser  perdre  dans  la 
cheminée. 


252.  Combustible  a brûler  par  mètre  carré  de  surface  de 
CHAUFFE.  Si  l’on  veut  réduire  à 20  kilogrammes  par  heure  la 
vaporisation  moyenne  d’une  chaudière  par  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe,  il  faudra  ne  brûler  sur  sa  grille  qu’une  certaine 
quantité  de  combustible,  qui  sera  donnée  par  la  formule 


X 


20  X S 
8 


= 2,50S, 


c’est-à-dire  que  pour  faire  fonctionner  une  chaudière  à vapeur 
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(Juns  les  meilleures  conditions,  il  convient  de  ne  brider  par  heure 
qu’un  nombre  de  kilogrammes  de  houille  à peu  près  égal  au  chiffre 
obtenu  en  multipliant  par  2,5  le  nombre  de  mètres  carrés  de  la  swr- 
facc  totale  de  chauffe. 

Il  ne  faudra  jamais  aller  au  delà  de  3 fois  cette  surface,  et  Ton 
rétrécira,  s’il  est  nécessaire,  la  grille,  de  manière  que  cette  con- 
sommation représente  à peu  près  70  ou  80  kilogrammes  par 
mètre  carré  de  surface  de  grille. 

2o5.  Dispositions  des  chaudières  a vapeur.  Les  formes  le 
plus  généralement  adoptées  pour  les  chaudières  à vapeur  sont  : 

t 

1®  Pour  les  chaudières  fixes  les  corps  cylindriques  avec  foyer 
intérieur,  accompagnés  de  deux  ou  trois  bouilleurs  inférieurs 
ou  latéraux. 

2®  Pour  les  chaudières  locomobiles  et  les  chaudières  locomo- 
tives, un  faisceau  tubulaire  contenu  dans  un  corps  cylindrique 
placé  horizontalement  et  raccordé  avec  une  porte  à feu  cylin- 
drique ou  rectangulaire. 

3“  Pour  les  chaudières  de  bâtiment,  de  grandes  caisses  pres- 
que rectangulaires  qui  contiennent  trois  ou  quatre  foyers  et 
dans  lesquelles  des  faisceaux  tubulaires  servent  de  retour  aux 
gaz  chauds  avant  qu’ils  ne  s’échappent  dans  la  cheminée,  qui 
est,  en  général,  commune  à plusieurs  corps  de  chaudières. 

254.  Chaudières  a bouilleurs.  Dans  ces  chaudières  on  donne 
rarement  au  corps  cylindrique  un  diamètre  supérieur  à un  mè- 
tre, et  les  fonds  de  ce  cylindre  sont  en  général  formés  par  des 
calottes  embouties. 

Les  diamètres  des  bouilleurs  peuvent  varier  de  30  à 60  centi- 
mètres; ils  ont  même  quelquefois  70  centimètres.  Dans  ces 
derniers  temps,  on  n’a  pas  craint  de  construire  des  chaudières 
de  ce  genre  ayant  jusqu’à  10  mètres  de  longueur. 

Il  est,  en  général,  difficile  d’obtenir  dans  ces  appareils  une 
surface  de  chauffe  égale  à 25  fois  la  surface  de  grille,  quoi- 
que ce  chiffre  soit  toujours  favorable  à la  bonne  utilisation  du 
combustible. 
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On  peut  remplacer  avec  avantage  une  partie  de  celte  surface 
de  chauffe  par  un  réchauffeur  tubulaire,  lorsque  les  eaux  ne 
donnent  pas  lieu  à des  dépôts  abondants  : celte  disposition  per- 
met d’obtenir  une  vaporisation  par  kilogramme  de  combustible 
qui  peut  s’élever  en  moyenne  jusqu’à  9 et  10  kilogrammes. 

251>.  Chaudières  tubulaires.  Les  tubes  des  chaudières  de 
locomotives  ont,  en  général,  un  diamètre  de  4 centimètres;  mais 
si  ce  diamètre  convient  avec  le  tirage  très-énergique  de  ces  ap- 
pareils, il  est  complètement  insuffisant  pour  les  autres  applica- 
tions, et  il  vaut  mieux  employer  des  tubes  de  6 à 8 centimètres 
de  diamètre.  Le  corps  cylindrique  qui  les  renferme  a rarement 
plus  de  1“’,20  de  diamètre. 

Avec  ce  genre  de  chaudières  le  constructeur  arrive  plus  faci- 
lement à obtenir  la  surface  de  chauffe  nécessaire,  et  on  propose 
maintenant  de  les  employer  pour  le  service  des  machines  fixes. 

Si  celte  pratique  peut  paraître  avantageuse  dans  le  cas  où  les 
eaux  employées  sont  absolument  pures,  on  doit  cependant  s’at- 
tendre à des  réparations  plus  importantes  et  plus  fréquentes. 

Quand  les  eaux  sont  encore  de  très-bonne  qualité,  sans  être 
absolument  pures  ou  distillées,  on  peut  se  servir  avec  avantage 
des  chaudières  dites  à foyers  amovibles  dans  lesquelles  le  fais- 
ceau tubulaire  tout  entier  peut  être  facilement  dégagé  du 
corps  cylindrique  chaque  fois  que  l’on  veut  opérer  le  nettoyage. 

Pour  une  production  de  50  à 60  kilogrammes  de  vapeur  par 
heure,  on  peut  employer  de  petites  chaudières  cylindriques,  à 
foyer  intérieur  et  à tubes  verticaux  : elles  sont  d’un  petit  volume, 
et  d’une  installation  facile. 

2o6.  Expression  générale  du  travail  développé  sur  le 
PISTON  d’une  auchine  A VAPEUR.  Si  l’on  désigne  par  P la  pres- 
sion moyenne  exprimée  en  atmosphères  sur  le  piston  d’une 
machine  à vapeur,  par  V le  volume  engendré  par  ce  piston,  et 
exprimé  en  mètres  cubes,  le  travail  développé  à chaque  coup 
de. piston  sera  donné  par  la  formule 

10330PV  kilogrammètres. 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 


236 


DES  IMÂCHINES  A YaPEÜR. 


Pour  obtenir  la  valeur  en  kilogi'ammètres  du  travail  développé  par 
coup  de  piston  sur  le  piston  d'une  machine  à vapeur ^ il  faut  m ulti- 
plier le  volume  engendré  par  le  piston  par  la  pression  moyenne 
exprimée  eii  atmosphères^  et  par  le  coefficient  constant  10330  qui 
exprime  la  pression  d'un  atmosphère  sur  un  mètre  carre. 

Exemple.  Quel  est  le  travail  développé  par  coup  de  piston 
dans  une  machine  fonctionnant  avec  une  pression  moyenne 
de  3 atmosplières  dans  le  cylindre,  dont  la  course  est  de  0"‘,60 
et  le  diamètre  du  piston  O*”, 40. 

On  calcule  d’abord 

V = 0,60X,^=0"-,0764, 

et  par  suite  on  a 

10330  VP  = 10330  X 0“S0754  X 3 = 2336,6  kilogram mètres. 

257.  Détermination  de  la  pression  moyenne.  Cette  formule 
est  tout  à fait  générale,  à la  condition  qu'on  y introduira  pour 
la  valeur  de  P la  véritable  valeur  de  la  pression  moyenne  dans 
le  cylindre. 

Ordinairement,  cette  pression  n’est  pas  constante  et  pour  en 
avoir  la  véritable  valeur,  il  faudrait  connaître  toutes  les  pressions 
successives  correspondant  à des  parcours  égaux  et  successifs 
du  piston,  faire  la  somme  arithmétique  de  toutes  ces  pressions  et 
diviser  cette  somme  par  le  nombre  des  pressions  considérées. 

On  arrivera  plus  exactement  encore  au  résultat  en  traçant 
d’une  manière  continue  la  courbe  de  ces  pressions  et  en  calcu- 
lant par  les  méthodes  ordinaires  l’ordonnée  moyenne  de  cette 
courbe. 

255.  Usage  de  l’indicateur.  La  courbe,  dont  il  vient  d’être 
question  est  précisément,  celle  que  l’on  obtient  directement  au 
moyen  de  l’indicateur  de  la  pression,  dont  l’usage  est  aujourd’hui 
général. 

Cet  appareil  se  compose  d’un  petit  cylindre  sur  le  piston 
duquel  agit  la  pression  de  la  vapeur  en  même  temps  qu’elle 
agit  sur  le  piston  de  la  machine;  mais  dans  l’indicateur  celte 
pression  est  mesurée  à chaque  instant  par  la-  tension  d’un  res- 
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sort  dont  les  flexions  indiquent  en  kilogrammes  riffort  exercé 
sur  le  piston  correspondant. 

Un  crayon  se  meut  avec  ce  piston  et  trace  un  diagramme 
sur  une  feuille  de  papier  entraînée  pendant  le  tracé  dans  un 
mouvement  proportionnel  à celui  du  piston  de  la  machine  en 
expérience. 

En  appelant  toujours  P la  pression  moyenne  indiquée  par 
l’ordonnée  moyenne  du  diagraninie,  il  suffira  d’appliquer  cette 
valeur  aux  dimensions  mômes  du  cylindre  de  la  machine  en 
employant,  comme  précédemment,  la  formule  du  n°  2<S6. 

La  construction  des  indicateurs  s’est  beaucoup  perfectionnée 
dans  CCS  derniers  temps.  On  les  met  à l’ahri  du  refroidissement 
par  une  enveloppe  de  vapeui',  et  en  contruisant  toutes  les  parties 
mobiles  en  aluminium,  on  a diminué  dans  une  proportion  très- 
grande  les  effets  de  lancés  dus  à l’inertie,  et  qui  souvent  appor- 
taient dans  les  tracés  de  grandes  perturbations. 

2ü9.  Tare  des  i.ndicateurs.  Pour  tarer  un  indicateur  de 
pression,  on  charge  successivement  son  ressort,  par  l’intermé- 
diaire de  la  lige  de  son  piston,  de  poids  croissant  uniformément. 
On  obtient  ainsi  une  suite  de  flexions  dont  on  peut  déduire  la 
charge  moyenne  ten  kilogrammes  qui  correspond  à une  flexion 
de  1 millimètre.  La  surface  du  piston  étant  s,  on  calculera  la 
pression  en  atmosphères  qui  reproduirait  cette  môme  charge  t 
par  la  relation 

10330iXx=  t, 

d’où  l’on  tire 

t 

10330s’ 

et  c’est  cette  valeur  de  x qu’il  faudra  multiplier  par  le  nombre 
de  millimètres  qui  exprime  l’ordonnée  moyenne  m de  la  courbe 
pour  obtenir  la  valeur  de  P dans  chaque  cas  particulier,  ce  qui 
donne 

„ ml  . 

1 10330s’ 

celle  relation  conduit  aux  règles  suivantes  : 

1*  Pour  calculer  la  pression  en  atmosphères  gui  correspond  à 
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une  flexion  de  1 mUlimélre  du  ressort  de  l'indicateur,  il  faut  diviser 
la  charfje  t,  en  kilogrammes,  gui  correspond  à la  même  pression  par 
le  produit  de  la  surface  du  piston  en  mitres  carres  et  du  coefficient 
constant  10330.  On  obtundia  ainsi  le  nombre  x de  la  formule  précé- 
dente, qui  peut  être  considéré  comme  la  tare  de  l’instrument; 

2°  Pour  calculer  la  pression  en  atmosphères  qui  correspond  à une 
flexion  moyenne  de  m millimètres,  il  faut  multiplier  la  tare  précé- 
dente par  in.  On  obtient  aussi  la  valeur  de  la  pression  moyenne  P à 
introduire  dans  la  formule  du  n°  2üC. 

2GO.  Rapport  entre  l.a  pression  initiale  dans  le  cyi.indrf. 
ET  LA  PRESSION  DANS  L.V  CHAUDIÈRE.  Kn  général,  la  pression  de 
la  vapeur  est  déjà  diminuée  dans  une  assez  grande  proportion 
au  moment  où  elle  entre  dans  le  cylindre.  On  a observé  que 
dans  les  machines  locomotives  la  réduction  a été  souvent  de  la 
moitié  de  la  pression  dans  le  générateur.  Cette  réduction  est 
rarement  aussi  considérable  dans  les  machines  auxquelles  on 
ne  fait  donner  qu’un  moindre  nombre  de  coups  de  piston  par 
minute.  Le  constructeur  doit  s’attacher  à diminuer  cette  réduc- 
tion en  abritant  tous  les  conduits  de  vapeur  contre  les  refroidis- 
sements, en  donnant  à ces  conduits  des  sections  suffisantes,  en 
rapprochant  la  machine  de  la  chaudière,  en  diminuant  la  quan- 
tité d’eau  entraînée  mécaniquement  par  la  vapeur,  en  propor- 
tionnant, comme  il  sera  dit  ci-après,  les  orifices  de  distribution 
avec  le  diamètre  des  cylindres,  et  avec  la  vitesse  des  pistons. 
On  ne  saurait  donner  de  règles  précises  pour  évaluer  cette  ré- 
duction, qui  ne  saurait  être  exactement  connue  que  par  l’examen 
de  bons  diagrammes  obtenus  avec  l’indicateur. 

Lorsqu’on  voudra  seulement  obtenir  une  première  évaluation 
de  la  pression  initiale  dans  le  cylindre  au  moyen  de  la  pression 
observée  sur  le  manomètre  de  la  chaudière,  on  pourra  par 
aperçu  se  servir  des  coefficients  de  réduction  qui  suivent  : 


Machines  locomotives  à grandes  vitesses 0,6U 

Machines  de  Iiatcaux 0,80 

Machines  Cies  et  machines  locomohilcs 0,80  ü 0,90 


261.  Formule  théorique  de  la  détente.  La  pression  initiale 
dans  le  cylindre  ayant  été  évaluée  ou  déterminée  par  les 
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moyens  précédents,  et  la  pression  initiale  F étant  aussi  connue, 
si  les  conditions  de  la  distribution  sont  telles  que  la  vapeur  soit 
admise  h pleine  pression  pendant  une  partie  de  la  course  qui 
correspond  à un  volume  V',  et  se  détend  ensuite  jusqu’au  vo- 
lume V,  la  loi  de  Mariette  conduit  à la  formule 

10330  F V'  ^ 1 + log  hyp  yJ  , 

pour  la  mesure  du  travail  total  de  la  pleine  pression  et  de  la 
détente. 

Celle  expression  peut  se  mettre  sous  la  forme 

FV'  / V\ 

10330VX--ÿ-  (l+loghyPŸ?)» 

et  elle  revient  alors  à la  formule  générale  du  n®  2S6,  dans 
laquelle  on  aurait  pris  pour  la  pression  moyenne  P la  valeur 

P=S^(N-iogliyp^). 

« 

Ces  indications  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Pour  exprimer  le  travail  produit  dans  une  machine  à vapeur  par 
coup  de  piston,  il  faut  F ajouter  à V unité  le  logarithme  hyperbo^ 
lique  du  rapport  du  volume  total  engendré  par  le  piston  au  volume 
correspondant  à la  période  d’admission  ou  pleine  pression;  mul- 
tiplier le  résultat  ainsi  obtenu  par  le  volume  correspondant  à la 
pleine  pression,  par  la  pi’ession  initiale  dans  le  cylindre  exprimée 
en  atmosphères  et  par  le  coefficient  constant  10330. 

Le  produit  indiquera  en  kilogrammètres  le  travail  développé  sur  le 
piston. 

Exemple.  Quel  est  le  travail  développé  dans  un  cylindre  dont 
le  diamètre  est  0“,50,  la  course  du  piston  étant  0"',70,  en  sup- 
posant que  l’admission  se  fasse  avec  une  pression  constante  de 
5 atmosphères,  jusqu’au  quart  de  la  course. 


» 
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On  a dans  ces  conditions, 

P'=z  5,  V.-=-;rX0,25*X0,70  = 0'"%1374, 

V'  = i V = 0">S0343,  ^ = 4. 


On  trouve  dans  la  table  des  logarithmes  hyperboliques  que 
celui  de  4 est  égal  à 1,3862943  ; en  y ajoutant  une  unité  on  trouve 
donc  pour  valeur  de  la  quantité  entre  parenthèses  2,3862743  et 
pour  l’expression  du  travail 

10330  X 5 X 0,0343  X 2,3862943  = 4227  kilogrammètrcs. 


2G2.  Usage  de  la  table  des  logarithmes  hyperboliques. 
Pour  trouver  dans  la  table  suivante  la  valeur  de  la  quantité  que 
nous  avons  désignée,  dans  les  numéros  précédents,  sous  le 
nom  de  logarithme  hyperbolique  du  rapport  entre  volume 
final  et  le  volume  correspondant  à la  pleine  admission,  il  suffira 


de  calculer  le  rapport 


de 


ces  volumes  et  d’en  chercher  la 


valeur  dans  la  colonne  dite  des  nombres.  On  trouvera  à droite, 
dans  la  colonne  correspondante 'des  logarithmes,  la  valeur 
cherchée. 
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Taple  des  logarithmes  hyperboliques 
DEPUIS  1 jusqu’à  100. 


Nomb. 


Logarithmes. 


,00  0,0000000 
,01  0,0099303 
,02  0,0198026 
,03  0,0295588 
,0i  0,0392207 

,05  0,0187902 
,06  0,058*2689 
,07  0,0676586 
,08  0,0769610 
,09  0,0861777 

,10  0,0953102 
,11  0,10i3600 
,12  0,1133287 
,13  0,12*22176 
,U  0,1310*283 

,15  Vi397619 
,16  0,im200 
,17  0,1570037 
,18  0,1655144 
,19  0,1739533 

,20  0,1823215 
,21  0,1906*203 
,22  0,1988508 
,*23  0,2070141 
,24  0,2151113 

,25  0,2231435 
,26  0,2311117 
,27  0,2390169 
,28  0,2468600 
,29  .0,2546422 

,30  0,2623642 
,31  0,2700271 
,32  '0,2776317 
,3310,2851789 
,34  '0,*2926696 

,35  '0.3001045 
,36  '0,3074846 
,37  0,3148107 
M 0,3220834 
,39 10,3293037 


N omb. 


Logarithmes 


1.40 

1.41 

1.42 

1.43 

1.44 

1.45 

1.46 

1.47 

1.48 

1.49 

1.50 

1.51 

1.52 

1.53 

1.54 

1.55 

1.56 

1.57 

1.58 

1.59 

1.60 

1,61 

1,62 

1.63 

1.64 

1.65 

1.66 

1.67 

1.68 

1.69 

1.70 

1.71 

1.72 

1.73 

1.74 

1.75 

1.76 

1.77 

1.78 

1.79  !0,5822156 


0,3364722 

0,3435897 

0,3506568 

0,3576744 

0,3646431 

0,3715635 

0,3784364 

0,3852624 

0,39204*20 

0,3987761 

0,4054651 

0,4121096 

0,4187103 

0,4252677 

0,4317824 

0,4382549 

0,4446858 

0,4510756 

0,4574248 

0,4637340 

0,4700036 

0,476*2341 

0,4824*261 

0,4885800 

0,4946962 

0,5007752 

0,5068175 

0,5128236 

0,5187937 

0,5247*285 

0,5306282 

0,5364933 

0,5423242 

0,5481214 

0,5538851 

0,5596157 

0,5653138 

0,5709795 

0,5766133 


Nomb. 


Logarithmes. 


1.80  0,5877866 

1.81  0,5933*268 

1.82  ; 0,5988365 

1.83  0,6043159 

1.84  0,6097655 

1.85  0,6151856 

1.86  0,6205764 

1.87  0,6*259384 

1.88  0,6312717 

1.89  0,6365768 

1.90  0,6410536 

1.91  0,6471032 

1.92  0,6523251 

1.93  0,6575*200 

1.94  0,66*26879 

1.95  0,6678-293 

1.96  0,67*29444 

1.97  0,6780335 
l,98jH^30 
1,99 1^6881 

2,00 

2,01 

2,02 

2.03 

2.04 

2.05 

2.06 

2.07 

2.08 

2.09 

2.10 
2,11 
2,1*2 
*2,13 

2.14 

2.15 

2.16 
2,17 
*2,18 

2,19 


Nomb. 


0,693147 

0,6981347 

0,7030974 

0,7080357 

0,71*29497 


7178397 
,72*27059 
,7*275481 
,7323678 
,7371640 

,7419373 
,7463879 
,7514160 
,7561219 
,7608058 

0.7654678 

0,770108*2 

0,7747271 

0,7793248 

0,7839015 


Logarithmes. 


2.20  0,7884573' 

2.21  0,79*29925' 

2.22  ^975071 

2.23  0!^|pO15 

2.24  0,8|R758 

2.25  0,810930*2 

2.26  0,8153648 

2.27  0,8197798 
2,*28  0,8241754; 

2.29  0,8285518 

2.30  0,83*29091 

2.31  0,8372475 

2.32  0,8415671 
*2,33  10,8458682 
2,34  0,8501509 

0,854415S' 
0,8586616' 
0J6*2889O 
1004 
12933 

0,8754687 
0,8796*267j 
0,8837675 
0,8878912' 
0,8919980: 

0,8960880 
0,9001613 
0,9042181! 
0,9082585 
0,91228*26 

0,9162907i 
0,9292827| 
0,9242589, 
0,9*282193 
0,9321640 

0,9360933 
0,940007*2i 
0,9439058j 
0,9477893 
0,9516578 


2.35 

2.36 

2.37 
38 
,39 

2.40 

2.41 
2,4*2 
2,43 
*2,W 

2.45 

2.46 

2.47 

2.48 

2.49 

2.50 

2.51 

2.52 

2.53 

2.54 

2.55 

2.56 

2.57 

2.58 

2.59 
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Suite  de  la  table  des  logarithmes  dyperboliqües  depuis  1 jusqu’à  100. 


Nomb. 


2,60 

2,61 

2,62 

2,63 

2M 

2.65 

2.66 

2.67 

2.68 
2;69 

2.70 

2.71 

2.72 

2.73 
2,7i 

2.75 

2.76 

2.77 

2.78 

2.79 

2.80 
2,81 
2,82 
2,83 
2,81. 

2.85 

2.86 

2.87 

2.88 

2.89 

2.90 

2.91 

2.92 

2.93 
2,91. 

2.95 

2.96 

2.97 

2.98 

2.99 

13,00 

3.01 

3.02 
|3,03 
3,04 


Logitrilhmes. 


Nomb. 


0,9555114 

0,9593502 

0,9631743 

0,9669838 

0,9707789 

0,9745596 

0,9783261 

0,9820784 

0,9858107 

0,9805411 

0,9932517 

0,9969186 

1,000()318 

1,0013015 

1,0079579 

1,0116008 

1,0152306 

1,0188-173 

1,0221509 

1,0260415 

1,0-296194 

1,0331814 

1,0367368 

1,0102766 

1,0138010 

1,0473189 

1,0508216 

1,0513120 

1,0577902 

1,0612564 

1,0647107 

1,0681530 

1,0715836 

1,0750024 

1,0781095 

1 


3.05 

3.06 

3.07 

3.08 

3.09 

3.10 

3.11 

3.12 

3.13 

3.14 

3.15 

3.16 

3.17 

3.18 

3.19 

3.20 

3.21 

3.22 

3.23 
3,21 

3.25 

3.26 

3.27 

3.28 

3.29 

3.30 

3.31 

3.32 

3.33 

3.34 

3.35 
3,:i6 

3.37 

3.38 

5.39 


Logarithmes. 


Vomb. 


,0818051  3,40 
1,0851892,3,41 
1, 08856 3,42 
1,0919233  3,43 
!, 09527331  3,41 

1,0986123,  3,15 
1,1019100,  3,46 
1,1052568  3,47 
1,1085626,  3,18 
1,1118575’ 3,19 


1,1151115 

1,1181119 

1,1216775 

1,1249295 

1,1281710 

1,1314021 

1,1516227 

1,1378330 

1,1410330 

l,m2227 

1,1474021 

1,1505720 

1,1537315 

1,1568811 

1,1600209 

1,1631508 

1,1662709 

1,1693813 

1,1724821 

1,1755733 

1,1786549 

1,1817271 

1,1847899 

1,1878451 

1,1908875 

1,1939*224 

1,1969181 

1,1999647 

1,20*29722 

1,2059707 

1,2089603 

1,2119109 

1.21491*27 

1,2178757 

1,2208299 

1,2237751 

l,*2*267l*22 

1,2*296105 

1,23*25605 

1,2354714 

1,238374*2 

1,211*2685 

1,2U1545 

1,217032*2 

1,2499017 


3.50 

3.51 

3.52 

3.53 

3.54 

3.55 

3.56 

3.57 

3.58 

3.59 

3.60 

3.61 

3.62 

3.63 

3.64 

3.65 

3.66 

3.67 

3.68 

3.69 

3.70 

3.71 

3.72 

3.73 

3.74 

3.75 

3.76 

3.77 

3.78 

3.79 

3.80 

3.81 

3.82 

3.83 
3,81 

3.85 

3.86 

3.87 

3.88 

3.89 

3.90 

3.91 

3.92 

3.93 

3.94 


LogarilhiDPS. 


Nomb. 


1,2527629 

1,2556160 

1,2584609; 

1,2612978 

1,2641266 

1,2669475 
1, *2697605 
1,2725655 
1,2753627 
1,27815*21 

1,2809338 

1,2837077 

1,2864740 

1,2892326 

1,2919836 

1,2917271 

1,2974631 

1,3001916 

1,30*29127 

1,3056264 

1,30833*28 

1,3110318 

1,3137*236 

1,316108*2 

1,3190856 

1,3217558 

1,3241189 

1,3*270749 

1,3297210 

1,3323660 

1,3350010 

l,a376291 

1,3102504 

1,3128648 

1,3151723 

1,3480731 

1,3506671 

1,353*2544 

1,3558351 

1,3581091 

1,3609765 

1,3635373 

1,3660916 

1,3686394 

1,3711807 


3,95 

3,% 

3.97 

3.98 

3.99 

4.00 

4.01 

4.02 

4.03 

4.04 

4.05 

4.06 

4.07 

4.08 

4.09 

4.10 

4.11 
4,1*2 

4.13 

4.14 

4.15 

4.16 

4.17 

4.18 

4.19 

4.20 

4.21 

4.22 

4.23 

4.24 

4.25 

4.26 

4.27 

4.28 

4.29 

4.30 

4.31 
4,3*2 
4,33 
4,31 

4.35 

4.36 

4.37 

4.38 

4.39 


Logarithmes. 


1,3737156 
1,3762440 
1 ,3787661! 
1,381*2818; 
1,3837912 

1,3862943 
1,3887912 
1,3912818: 
1, 3937663! 
1,3962446 

1,3987168 

1,1011829 

1,1036129 

1,1060969 

1,1085449 

1,4109869 

1,4134230 

1,4158531 

1,418*2774 

1,4206957 

1,4*231083 
1,4*255150 
1,4*279160 
1,4.3031 12| 
1,43*27007 

1,4350845 

1,1371626 

1,4.398351 

1,44220*20 

1,4415632 

1,4469189 

1,419*2691 

1,4516138; 

1,4539530 

1,4562867 

1,4586119 

1,1609379 

1,163*2553 

1,4655675 

1,4678743 

1,4701758 

1,4724720 

1,4747630, 

1,4770187 

1,4793*292 
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SOITB  DK  LA  TA»LB  DES  LOGABITiniBS  HTPERBOLTQCES  DKDCIS  t JOSQD'a  100. 


.Nomb.  Logarilhrnes  INofnb.  LogarNhmei  iNomb. 


14,40  1,481  GOlo 
;4,41  1,4838716 
4,42  1,4861396 
,4,43  1,4883995 

4.44  1,4906343 

4.45  1,4929040 

4.46  1,4951487 
4,47:1,4973883 

4.48  i 1,4996230 

4.49  1,5018527 

4.50  1,5040774 

4.51  11,5062971 
4,52,1,5083119 

4.53  1,5107219 

4.54  1,5129-269 

4.55  !l, 5131-272 
4,56:1,5173-226 
4,57 '1,519513-2 

4.58  1,5-216990 

4.59  1,5238800 

4.60  1,5260563  5,05 

4.61  1,5282278  5,06 

4.62  1,5303947  5,07 

4.63  1,5325568  5,08 

4.64  1,5347143  5,09 

4.65  1,5368672  5.10 

4.66  1,5390154  5,11 

4.67  1,5411590  5 12 
:4,68  1,543-2981  5,13 
'4,69  1,54513-25  5,14 

l4,70  1,54756-25  5,15 

4.71  1,5496879  5,16 

4.72  1,5518087  5,17 

4.73  1,5539-252  5,18 

4.74  1,5560371  5,19 

4.75  1,5581446  5,20 

4.76  1,5602476  5,21 

4.77  1,562346-2  5,22 

4.78  1,5644405  5,23 

4.79  1,5663304  5,24 

4.80  1,3686159  5,25 

4.81  ! 1,5706971  3,26 
,4,82.1,5727739  5,27 
4,83:1,5748461  3,28 
'4,84  11, 5769147  5,29 


,5789787 

,5810381 

,5830939 

,5861452 

,6871923 

,5802352 

,5912739 

,593,3085 

,3953389 

,5973653 

,599.3875 

,6014057 

,6031198 

,6054-298 

,6074358 

,6091,379 

.6114359 

,6134.300 

,6154-200 

,6171060 

,619388-2 

,6213664 

,6233408 

,625311-2 

,627-2778 


,629-2403 

,6311994 

,6331544 

,6351056 

,6370530 


,6389967 

,6409365 

,6428726 

,6448050 

,6467336 

,6486586 

,6505798 

,65-24974 

,6544112 

/Î563214 


5.30  1,6677068 

5.31  1,6695918 

5.32  1,67147.33 

5.33  1,6733512 

5.34  1,675-2256 

5.35  1,6770965 

5.36  1,678963 

5.37  1,6808-278 

5.38  1,68-26882 

5.39  1,684.5453 

5.40  1,686398 

5.41  1,6882491 

5.42  1,6900958 

5.43  1,6919,391 

5.44  1,6937790 

5.45  1,69561.55 

5.46  1,6974487 

5.47  11,6992786 

5.48  1,7011051 

5.49  1,7029-282 

5.50  1,7047481 

5.51  1,7065646 
5, .52  1,7083778 

5.53  1,7101878 

5.54  1,7119944 

S.'SS  1,7137979 

5.56  ,1,7155981 

5.57  (1,7173950 
5,58 '1,7191887 

5.59  1,7209792 

5.60  1,7-2-27666 

5.61  1,7245507 

6.62  1,7263316 

6.63  1,7281094 

5.64  1,7-298840 

5.65  1,7316555 

5.66  l,T.)34-238 

5.67  1,7351891 

5.68  1,7369512 

5.69  1,7387100 


5.75  1,7491996 

5.76  l,7S01«74 

5.77  1,7.5-26790 

5.78  1,7544036 

5.79  l,756132ï 

5.80  1,7578579 

5.81  1,7595865 

5.82  11, 761 3062 

5.83  1,7630170 

5.84  1,76473(» 

5.85  1,7664416 

5.86  1,7681496 

5.87  1,7698546 

5.88  1,7715567 

5.89  1,7732559' 

5.90  1,77495-2.3' 

5.91  1,7766458; 

5.92  1,7783364 

5.93  1,7800-24-2 

5.94  1,7817091' 

5.95  1,783.3912 

5.96  4,7850704 

5.97  4,7867469 

5.98  1,7884-205 

5.99  1,7900914 

6.00  1,7917594 

6.01  1,7934247 

6.02  1,795087-2 
0,03  (1,7967470, 
6,04  1,7984040 
6,0.5  1,800058-2 

6.06  1,801709“ 

6.07  1,803358_ 

6.08  1,80500471 

6.09  1, 8066481 î 

6.10  1, 808-28871 

6.11  1,80992671 

6.12  11,8115621} 

6.13  1,8131947} 

6.14  1,8148-2471 


,6582-280  3,70  1,7404661  6,13  1,8164520, 

,6601310  5,71  1,74-22189  6,16  1,81807 

,6620303  5,72  1,7439687  6,17  1,8196988 

,6639-260  5,73  1,7457135  6,18  1,8213182 

,6658182  5,7*  1,7*74591  6,19  il, 82-29351' 
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Suite  de  la  table  des  logarithmes  oyperboliqoes  depuis  1 jusqu’à  100. 


Somb. 


Logarithmes. 


Nomb.  Logarithme^. 


l,824oi93 

1. 8- 261 G08 

1.8- 277699, 

1.8- 293763 
1,8309801 

l,832o8H 
l,83i180l 
1,8357763 
1,8373699 
1,8389610 

6.30  |l,8i05i96 

6.31  :l,8i.21356 

6.32  l,8i37191 

6.33  l,8'w3002 

6.34  |l,8'i68787 

6,35!l,8i8i547 

6.36  1,8500-283 

6.37  11,8515994 
6,38;  1,8531680 
6,39  1 8547342 


6.65 

6.66 

6.67 

6.68 

6.69 

6.70 

6.71 

6.72 

6.73 

6.74 

6.75 

6.76 

6.77 

6.78 

6.79 

6.80 
6,81 
6,82 

6.83 

6.84 

6.85 


6.40  : 1,8562979, 

6.41  1,857859-2  6,86 
6,42,1,8594181  6,87 

6.43  ; 1,8609745  6,88 

6.44  1,86-25-285*  6,89 

6.45  1,8610801  6,90 

6.46  1,8656-293  6,91 

6.47  l,8(i71761  6,92 

6.48  1,8687-205]  6,93 

6.49  1,870-26-25  6,94 

6.50  1,87180-21  6,95 

6.51  1,8733394  6,96 
6,5-2  1,8748743  6,97 

6.53  1,8764069:6,98 

6.54  1,8779371  6,99 

6.55  1,8791650;  7,00 

6.56  1,8809906  7,01 

6.57  1,8825138*7,0-2 

6.58  1,8840347]  7,03 

6.59  1,8855533  7,04 

6.60  1,8870696*7,05 

6.61  1,8885837  7,06 

6.62  1,8900954  7,07 

6.63  1,8916048  7,08 

6.64  1,8931119  7,09 


Nomb. 


Logarithmes.!  Nomb 


,8946168 

,8961194 

,8976198 

,8991179 

,9006138 

1,9021075 

1,9035989 

1,91)50881 

1,9065751 

1,9080600 

1,90954-25 

1,9110-2-28 

1,91-25011 

1,9139771 

1,9154509 

1,9169-2-26 

1,9183921 

1,9198594 

1.9- 21.3-247 

1.9- 2-27877 

1,9242486 

1,9257074 

1.9- 271641 

1.9- 286186 
1,9300710 

1,9315214 
1,93-29696 
1 ‘J344157 
1^9358598 
1,9.373017 

1,9387416 

1,9401794 

1,94161.52 

1,9430489 

1,9444805 

1,9459101 

1,9473376 

1,9487632 

1,9501866 

1,9516080 

1.9- 130-275 
1,9544449 
1,9558604 
1,957-2739 
1,9586853 


Log.iritlimos.1 


7.10  1, 9600947:  7,55 

7.11  1,9615022  7,56 

7.12  1,96-2907717,57 


7.13 

7.14 

7.15 

7.16 


l,964:)ll-2  7,.58 
l,%571-27  7,59 

1,96711-2.3!  7,60 
1, 9685099 j 7,61 

7.17  1 1,9699036]  7,6-2 

7.18  1,971-2993  7,63 

7.19  1,97-26911  7,64 

1,97 4081o‘ 7,65 


7.20 

7.21 
7,2-2 
7,-23 
7,24 

7,-25 

7,26 


1,9754689  7,66 
1,9768549  7,67 
1,978-2390  7,68 
1,979621-2  7,69 

1,9810014  7,70 
1,98-23798  7,71 

7.27  il, 983756-2  7,7-2 

7.28  1,9851.308  7,73 

7.29  1,9865035  7,74 

7,30 '1,9878743  7,75 

7.31  1, 1)89243-2  7,76 

7.32  1,9906103  7,77 

7.33  1,9919754  7,78 

7.34  1, 9933:187  7,79 

7.35  1,9947002  7,80 

7.36  1,9960599  7 81 

7.37  1,9974177  7,82 
7,,38  1,9987736  7,83 

7.39  2,0001-278j7,84 

7.40  2,0014800  7,-85 

7.41  2,00-28305  7,86 
7,4-2 


7.43 

7.44 

7.45 

7.46 

7.47 

7.48 

7.49 

7.50 

7.51 

7.52 

7.53 

7.54 


-2,0041790  7,87 
2,005.5258  7,88 
2,0058708  7,89 


2,0082140 

2,0095553 

2,0108949 

2,01-2-23-27 

2,0135687 

2,0149030 

2,016-2354 

2,0175661 

2,0188950 

2,0202-221 


7.90 

7.91 
7,9-2 

7.93 

7.94 

7.95 

7.96 

7.97 

7.98 

7.99 


2.0- 215475, 
2,022871 1 
-2,0241929; 

2.0- 255131 

2.0- 268315 

2.0- 281  i8-i 

2.0- 294631' 
2,0307763; 
-2,03-20878 
2,0333976 

2,0347056' 

2,03601191 

2,0.373166 

2,0386195 

-2,0.399-207 

2,041-2-203 

2,04-25181 

-2,0438143 

2,0451088 

2,0464016 

2,04769-28' 

2,04898-23 

2,050-2701 

2,0515563 

2,0528408 

2,05412.37 

2,0554049 

2,0566845 

-2,0579624; 

-2,059-2388; 

-2,0605i:i5 

2,0617866 

2,06.30580 

2,0643-278 

2,0655961 

2,06686-27 

2,0681-277 

2,069.3911 

2,0706530 

2,0719132 

2,07.31719 

2,0744290 

2,0756845 

2,0769384 

2,0781907 
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SCITB  DE  LA  TABLE  DES  L0CABITHMB8  HTPEBB0LIQUB8  DEPUIS  i JUSQU^À  1(H) 


Noinb. 


LogariUimcfl. 


8,00 

8,01 

8,02 

8.03 

8.04 


2,0794415 

2,0806907 

2,0819384 

2,0831845 

2,0844290 


8.05  [2,0856720 

8.06  ,2,0869135 

8.07  ! 2,0881 534 

8.08  .2,0893918 

8.09  2,0906287 

8.10  *2, 0918640 

8.11  2,0930984 

8.12  [2,0943306 

8.13  2,0955613 


8.14 

8.15 

8.16 

8.17 

8.18 

8.19 

8.20 
8,21 
8,22 

8.23 

8.24 


2,0%7905 

2,0980182 

2,09924U 

2,1004691 

2,1016923 

>2,1029140 

2,104ia41 

2,1053529 

'2,1065702 

,2,1077861 

,2,1089998 


Nomb. 


8.25  2,1102128 

8.26  2,1114243 

8.27  [ 2, 11 26343 

8.28  ,2,1  im28 
8,29.2,1150499 

8.30  [2,1 162555 

8.31  [2,1174596 
8,32 '2,1186622 
8,33,2,1198634 
8,34  2,1210632 


8.35 

8.36 

8.37 

8.38 

8.39 

8.40 

8.41 

8.42 

8.43 

8.44 


2,1222615 

2,1234584 

2,1246539 

2,125R479 

2,1270405 


2,1282317 

2,1294214 

2,1306098 

2,1317967 

2,1329822 


8.45 

8.46 

8.47 

8.48 

8.49 

8.50 

8.51 

8.52 

8.53 

8.54 

8.55 

8.56 

8.57 

8.58 

8.59 

8.60 
8,61 
8,62 

8.63 

8.64 

8.65 

8.66 

8.67 

8.68 

8.69 

8.70 

8.71 

8.72 

8.73 

8.74 

8.75 

8.76 

8.77 

8.78 

8.79 

8.80 
8,81 
8,82 

8.83 

8.84 

8.85 

8.86 

8.87 

8.88 

8,89 


Logarithmes 


2,1341664 

2,1353491 

2,1365304 

2,1377104 

2,1388889 

2,1400661 

2,1412419 

2,1424163 

2,1435893 

2,1447609 

2,1459312 

2,1471001 

2,1482676 

2,1494339 

2,1505987 

2,1517622 

2,1529243 

2,1540851 

2,1552445 

2,1564026 

2,1575593 

2,1587147 

2,1598687 

2,1610215 

2,1621729 

2,1633230 

2,1644718 

2,1656192 

2,1667653 

2,1679101 

2,1690536 

2,1701959 

2,1713367 

2,1724763 

2,1736146 

2,1747517 

2,1758874 

2,1770218 

2,1781550 

2,1792868 

2,1804174 

2,1815467 

2,1826747 

2,1838015 

2.18492701 


Nomb. 


8.90 

8.91 

8.92 

8.93 

8.94 

8.95 

8.96 

8.97 

8.98 

8.99 

9.00 

9.01 

9.02 

9.03 

9.04 

9.05 

9.06 

9.07 

9.08 

9.09 

9.10 

9.11 

9.12 

9.13 
0,14 

9.15 

9.16 

9.17 

9.18 

9.19 

9.20 

9.21 

9.22 

9.23 

9.24 

9.25 

9.26 

9.27 

9.28 

9.29 

9.30 

9.31 

9.32 

9.33 

9.34 


Logarillirae& 


2,1860512 

2,1871742 

2,1882959 

2,1894163 

2,1905355 

2,1916535 

2,1927702 

2,1938856 

2,1949998 

2,1961128 

2,1972245 

2,1983350 

2,199U43 

2,2005523 

2,2016591 

2,2027647 

2,2038691 

2,2049722 

2,2060741 

2,2071748 

2,2082744 

2,2093727 

2,2101697 

2,2115656 

2,2126603 

2,2137538 

2,2148461 

2,2159372 

2,2170272 

2,2181160 

2,2192034 

2,2202898 

2,2213750 

2,2224590 

2,2*235418 

2,2246235 

2,2257040 

2,2267833 

2,2*278615 

2,*2*289385 

2,2300144 

2,2310890 

2,2321626 

2,233*2350 

2,2343062 


Nomb. 


9.35 

9.36 

9.37 

9.38 
9^9 

9.40 

9.41 

9.42 

9.43 

9.44 

9.45 

9.46 

9.47 
9,46 

9.49 

9.50 

9.51 

9.52 

9.53 

9.54 

9.55 

9.56 

9.57 

9.58 

9.59 

9.60 

9.61 

9.62 

9.63 

9.64 

9.65 

9.66 

9.67 

9.68 

9.69 

9.70 

9.71 

9.72 

9.73 

9.74 

9.75 

9.76 

9.77 

9.78 

9.79 


2,2375_^ 
2,238Sr® 
2,239645^ 

2,2407096 

2,2417729 

2,2428^ 

2,2438960® 

2,24495591 

2,2460147 

2,2470723 

2,2181288 

2,2491843 

2,250*2386^ 

2, 25129171 
2,2523438 
2,2533948 
2,25H446 
2,2554934; 

2,2565^41  i' 
2,2575877 
*2,2586332 
2,2596776' 
2,2607209 

2,2617631; 

2,26*28042 

2,2638442 

2,2648832 

2,2659211 

2,266957^. 

2,2680(^â 

2,26898» 

2,2700611 

2,2710944 

2,2721258 
2, *2731562 
2,2741856 
2,2762138 
2,2762411 

2,2772673 
2,*2782924 
2,279316& 
2,2803395- 
2,2813614 
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SVITM  DE  LA  TABLE  DES  LOGABtTHMES  HTPEBBOLIQL'ES  OLPL’IS  1 JtS«U’A  100 


nomb. 

Logarithme*. 

flomb. 

Lofarkhme,. 

Nomb. 

Logarithaw*. 

Nomb.  LogariüoiM*.' 

9,80 

2,28-23823 

20 

2,99373-23 

50 

3,9120230 

80 

4,3820266 

9,81 

2,283 M)22 

21 

3,0115-2-2» 

51 

3,9318236 

81 

4,391U9I 

9, 82 

2,28  W211 

22 

3,09101-23 

52 

3,981 -2137 

82 

4,1067191 

9,83 

2,2831389 

23 

3,1354912 

53 

3,970-2919 

83 

4,1188106 

9,8* 

2,2861336 

2» 

3,1780338 

3» 

3,9889810 

81 

4,1308168 

9,8S 

2,287Î714 

25 

3,2188738 

35 

4,0073332 

83 

4,U26S12' 

,9,86 

2,2881861 

26 

3,2380%3 

36 

4,0-253317 

86 

4,1313473 

9,87 

2,2891998 

27 

3,2938369 

57 

4,0130313 

87 

4,4659081' 

9,88 

2,29031-2* 

28 

3,332-20.13 

.38 

4,060»  Wü 

88 

1,4773368 

9,89 

2,29132»! 

29 

3,3672958 

39 

4,0/ i3373 

89 

4,1886361| 

!9,90 

2,2923317 

30 

3,4011974 

60 

1,0943116 

90 

4,1998097 

9,91 

2,-2935»13 

31 

3,433987-2 

61 

1,1I087;I8 

9t 

4,3I08393| 

9,92 

2,29133-29 

32 

3,4657339 

62 

4,1271311 

92 

1,5217886 

9,93 

2,293360» 

33 

3,4965076 

63 

4,1131317 

93 

4,532.3993, 

9,9» 

2,2965670 

3» 

3,3263603 

6» 

4,1588331 

91 

4,543-2916; 

9,93 

2,-29757-23 

33 

3,5533481 

G5 

1,1743873 

9o 

4,3338769 

9,% 

2,2985770 

36 

.3,5833189 

66 

4,1896517 

96 

4,364;U82 

9,97 

2,2t>9.38(Mi 

37 

3,6109179 

67 

4,-20169-26 

97 

1,5747110 

,9,98 

2.3005831 

38 

3,6375862 

68 

1,2195077 

98 

4,3849673 

9,99 

2 3015816 

39 

3,6633616 

69 

4,2311063 

99« 

4,5951199 

10 

2,30-25831 

40 

3,688879» 

70 

1,-2  »8 193-2 

100 

4,603170-2 

11 

2,3978953 

41 

3,7i;tS7-20 

71 

1,-26-26799 

12 

2,1849066 

42 

3,7376696 

72 

4,-2766661 

13 

2,3619193 

43 

3,7612000 

73 

1,2901391 

11 

2,6390573 

44 

3,7811896 

74 

4,3010651 

15 

2,7080.302 

4o 

3,80666-25 

73 

4,3174881 

16 

2,77-25887 

46 

3,8-286114 

76 

1,3307333 

17 

2,8332133 

47 

3,8301475 

77 

1,3138031 

18 

2,8903718 

48 

3,871-2010 

78 

4,3.3t.7088 

19 

2,9444390 

49 

3,8918-203] 

79 

4,36944781 

263.  Rapport  entre  le  travail  réellement  t>éveloppé  sur 
LE  PISTON  ET  LE  TRAVAIL  CALCULÉ  d’aPRÈS  LA  PRESSION  DANS 
LA  CHAUDIÈRE.  Lcs  indications  qui  précèdent  suffisent  pour  cal- 
culer le  travail  développé  sur  le  piston,  lorsque  l’on  connaît  la 
pression  dans  le  cylindre  et  les  conditions  de  la  détente.  On 
observe  toutefois  que  dans  les  machines  munies  d’une  enve- 
loppe de  vapeur  le  travail  de  la  détente  est  généralement  plus 
considérable  que  celui  qui  résulterait  du  calcul  fait  en  em- 
ployant la  formule  logarithmique  déduite  de  la  loi  de  Moriotte, 
et  qui  est 

10330  P'V'^l-flog  hyp^,). 


.)y  GtiOgk 
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On  emploiera  celle  formule  pour  déterminer  le  travail  réel- 
lement développé  sur  le  piston  lorsqu’on  connaîtra  la  pression 
F à Tadmission,  et  elle  pourra  encore  servir  lorsqu’on  esti- 
mera cette  pression  P d’après  la  pression  de  la  chaudière,  au 
moyen  d’un  coefficient  de  réduction. 

Exemple.  Calculer  le  travail  développé  par  course  sur  le  pis- 
ton d’une  machine  locomotive  dans  le  générateur*  de  laquelle 
la  pression  est  de  8 atmosphères;  le  diamètre  du  cylindre  étant 
0“,30,  la  course  du  piston  û“,50,  et  l’admission  ayant  lieu 

4 

jusqu’aux  - de  la  course,  en  admettant  que  le  coefficient  de 

O 

réduction  à appliquer  à la  pression  dans  la  chaudière,  soit  0,65. 
On  a alors 

V =7tX  ôn^‘xO,50  = 0“*S0353, 

, V'=|v=0“-%0283, 

V 5 

V 

log  hyp^=  loghyp  1,25  = 0,2231435, 

et  la  substitution  de  ces  valeurs  dans  la  formule  donne,  en  em- 
ployant le  coefficient  0,65 

T = 1 0330  X 0,65  X PvYl  +log  hyp 

= 10330X0,65X8X0,0283(1+0,2231435)  = 1859,38-. 

Si  celle  locomotive  marche  à la  vitesse  de  60  kil.  à l’heure 
ou  de  16®, 66  en  1 seconde  et  que  les  roues  motrices  aient  1®,50 

16  66 

de  diamètre  le  piston  fera  ’ = 3,53  courses  doubles 

3, 14X1 

en  1"  ou  7,06  courses  simples. 

La  force  développée  sur  le  piston  de  la  machine  sera  donc 
égale  à 1859,38x  7,06= 13127‘®,23  par  piston  ou  de  26254*”, 44 
pour  les  deux  pistons. 

264.  Rapport  entre  le  travail  dispOinible  Sur  l’arbre  de 

LA  MACHINE  ET  LE  TRAVAIL  Dl^VELOPPé  SUR  LE  PISTON.  ÜOC  partie 

du  travail  développé  sur  le  piston  est  consommée  en  résistances 
passives,  et  plusieurs  détenninatious  faites  simultanément  avec 
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l'indicateur,  et  avec  un  frein  de  Proiiy,  établi  sur  l’arbre  de  la 
machine,  ont  montré  que  pour  les  machines  bien  construites, 
le  rapport  entre  le  travail  disponible  sur  cet  arbre,  et  le  travail 
développé  par  la  vapeur  sur  le  piston  pouvait  varier,  suivant  la 
puissance  des  machines,  de  0,80  à 0,85. 

C’est  donc  là  un  nouveau  coefficient  de  réduction  auquel  il 
conviendra  d’avoir  égard,  lorsque  l’on  voudra  se  rendre  compte 
du  travail  réellement  fourni  par  une  machine  à vapeur,  sur 
laquelle  on  ne  pourrait  pas  faire  d’expérience  au  frein. 

Dans  le  cas  de  l’expérience  précédente  le  travail  utile  de  la 
machine  par  coup  de  piston  sera  d’environ 

0,80  X 1859,38‘*"=  1487^,50. 

268.  RArpoRT  entre  le  travail  disponible  sur  l’arbre  de 

LA  MACHINE  ET  LE  TRAVAIL  CALCULÉ  D’aPRÈS  LA  PRESSION  INIHALE 
DANS  LA  CHAUDIÈRE  ET  LES  CONDITIONS  DE  LA  DÉTENTE.  II  résulte 
des  indications  précédentes  qu’aprés  avoir  calculé  d'après  la 
pression  initiale  dans  la  chaudière  et  les  conditions  de  la  dé- 
tente le  travail  théorique  qui  [pourrait  être  développé  sur  le 
piston  d’une  machine  à vapeur,  il  faudra,  pour  avoir  une  éva- 
luation approximative  du  travail  réellement  disponible  par 
chaque  coup  de  piston,  niulliplier  le  résultat  du  premier  calcul 
1'  par  un  premier  coefficient  de  réduction  variant  de  0,60  à 0,90 
pour  tenir  compte  de  la  perle  de  pression,  2*  par  un  second 
coefficient  de  correction  0,80  à 0,85  pour  tenir  compte  des 
pertes  de  travail  sur  les  organes  mêmes  de  la  machine. 

En  multipliant  ces  deux  coefficients  l’un  par  l’autre  on  trouve 
pour  produits  extrêmes 

0,60X0,80  = 0,48 

et  0,90X  0,85  = 0,765, 

ce  qui  revient  à dire  que  le  travail  réellement  disponible  varie 
entre  0,48  et  0,75  du  travail  calculé  d’après  la  pression  dans  la 
chaudière  et  les  conditions  de  la  détente. 

Les  nombres  ainsi  obtenus  peuvent  être  appelés  coefficient 
de  construction,  parce  qu’en  effet  le  constructeur  doit  en  tenir 
compte  lorsqu’il  calcule  les  dimensions  d'une  machine  qui  doit 
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produire  un  travail  déterminé.  On  pourra  se  rapprocher  surtout 
du  coefficient  maximum  de  construction  0,75  lorsque  la  marche 
de  la  machine  ne  sera  pas  trop  rapide,  que  les  conduits  auront 
une  grande  section , que  l’on  emploiera  des  enveloppes  de  va- 
peur pour  le  cylindre  et  pour  les  couvercles,  et  que  la  détente 
sera  plus  prolongée. 

Le  coefficient  minimum  0,40  ne  devrait  s’appliquer  aujour- 
d’hui qu’à  des  machines  mal  construites. 

266.  Observation  sur  la  pression  motrice  moyenne  dans  les 
MACHINES  A VAPEUR.  Dans  lout  C6  qui  précède  nous  n’avons 
considéré  que  l’action  exercée  par  la  vapeur  sur  l’une  des  faces 
du  piston,  mais  il  est  évident  qu’il  faut  en  déduire  l’action  ré- 
sistante soit  de  l’atmosphère,  soit  de  la  pression  au  condenseur 
exercée  sur  l’autre  face,  et  qu’ainsi  la  pression  P à introduire 
dans  les  formules  servant  à évaluer  le  travail  utile  doit  être  la 
différence  entre  la  pression  moyenne  dans  l’une  des  chambres 
et  la  pression  moyenne  dans  l’autre  pendant  l’échappement. 

C’est  au  reste  cette  différence  qui  est  accusée  par  les  dia- 
grammes obtenus  au  moyen  de  l’indicateur  et  dans  les  calculs 
de  la  pression  des  machines  à vapeur  il  est  essentiel  d’opérer 
de  la  même  façon. 

267.  Rappel  de  la  définition  du  cheval-vapeur.  Nous  avons 
dit  déjà  aux  définitions  que  le  cheval-vapeur  correspondait  à 
un  travail  disponible  sur  l’arbre  de  la  machine  de  75  kilo- 
grammes par  seconde. 

C’est  au  moyen  de  cette  unité  que  l’on  estime  le  travail  des 
machines  à vapeur,  et  il  est  par  conséquent  nécessaire  de  dé- 
duire des  formules  précédemment  indiquées  l’évaluation  du 
travail  d’une  machine  à vapeur  en  chevaux-vapeur,  ce  qui  se 
fera  en  divisant  le  travail  exprimé  en  kilogrammètres  par  75. 

266.  Travail  en  chevaux  d’une  machine  donnée.  Soit  T le 
travail  en  kilogrammètres  développé  par  chaque  coup  de 
piston  sur  le  piston  d’une  machine  à vapeur, 

N le  nombre  de  coups  de  piston  par  minute.  . 


DES  MACHINES  A VAPEOft. 


S&O 

Le  travail  en  chevaux  sera  donné  par  la  fonnnle 
TxN  _ TN 

60X75  4500’ 

ce  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  connaître  la  force  en  chevmtx  d’une  machine  à vapeur, 
multipliez  le  travail  développé  par  coup  de  piston  par  le  nombre 
des  coups  de  piston  par  minute  et  divisez  le  produit  obtenu  par 
4500,  le  résultat  de  la,  dwision  exprimera  en  chevaux-vapeur  la 
fbree  de  la  machine. 

Exemple.  Quelle  est  la  puissance  d’une  machine  locomotive 
à deux  cylindres  faisant  50  tours  par  minute,  et  dévdoppant  à 
chaque  coup  de  piston  un  travail  disponible  de  1500  kilogram- 
mètres. 

La  formule  donne 


TN 

60X75 


1500X4X50 

60X75 


= 66,67  chevaux. 


Dans  l’application  de  cette  formule  il  y a lieu  de  remarquer 
que  N représentant  le  nombre  des  coups  de  piston  par  minute, 
il  faut  tenir  compte,  dans  chaque  cas,  du  nombre  de  ces  ctnips 
de  piston  qui  correspondent  à un  tour  de  l’arbre  moteur. 

Dans  l’exemple  qui  précède,  chaque  tour  de  roue  correspond 
pour  chaque  cylindre  à deux  coups  de  piston  et  par  conséquent 
à quatre  coups  de  piston  pour  les  deux  cylindres;  c’est  pour 
cela  que  nous  avons  dû  remplacer  N dans  la  formule  par  4X  50, 
ce  dernier  cbiDre  représentant  le  nombre  tours  de  roue  par 
minute. 


200.  Formule  basée  sur  la  vitesse  moyenne  du  piston.  Si 
l’on  calculait  à l’aide  des  indications  qui  précèdent  l’effort 
moyen  £ exercé  sur  le  piston  d’une  machine  à vapeur  et  si  l’on 
représentait  par  L la  vitesse  moyenne  de  ce  même  piston,  le 
produit  EL  représenterait  sous  une  autre  forme  le  travail  déve- 
loppé dans  un  cylindre,  et  pour  avoir  le  travail  correspondanl 
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en  chevaux  il  suffirait  de  diviser  ce  produit  par  75  ce  qui  con- 
duit à l’expression 


75’ 


qui  est  surtout  Irùs-remarquable  par  sa  simplicité,  la  vitesse 
moyenne  du  piston  étant  d'ailleurs  une  des  données  principales 
que  le  constructeur  s’impose  à l’avance,  cette  formule  lui  sera 
très-utile  pour  calculer  les  dimensions  du  cylindre  dans  un 
grand  nombre  de  cas. 

Si  la  machine  était  à deux  cylindres  chacun  d’eux  fournirait 
un  nombre  de  chevaux  indiqué  par  la  formule  précédente,  et  il 
faudrait  doubler  cette  valeur  pour  connaître  la  puissance  totale 
de  la  machine. 

270.  Formule  simplifiée  employée  par  la  marine  pour  les 
MACHINES  DE  Watt  A BASSE  PRESSION,  Daiis  Ics  anciennes  ma- 
chines de  Watt  où  la  pression  motrice  moyenne  était  de  1 at- 
mosphère et  la  vitesse  du  pistou  de  1 mètre  environ  par  seconde, 

£ X E 

la  formule  du  numéro  précédent  revient  à = — et  si  l’on 

D’ 

met  pour  E sa  valeur  10000  x P X on  trouve  pour  la  valeur 
du  travail  en  chevaux  calculée  en  nombres  ronds 


lOOOOPXTt?^ 

4 

75  ' 


10000X  1X3^’ 
a 

75 


100  D’; 


c’est-à-dire  que  dans  les  conditions  des  machines  de  Watt  le 
travail  en  chevaux  développé  sur  le  piston  d’une  machine  est 
exprimé  par  le  même  nombre  que  le  produit  par  100  du  carré 
du  diamètre,  exprimé  en  mètres,  ou  plus  simplement  encore 
par  le  carré  du  diamètre,  exprimé  en  décimètres. 

Exemple.  Quelle  serait  la  puissance  en  chevaux  d’une  machine 
de  Watt  dont  le  piston  aurait  7 décimètres  de  diamètre. 

Le  carré  de  7 étant  49  la  puissance  approximative  de  cette 
machine  serait  de  49  chevaux. 
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C’est  au  moyeu  de  celle  formule  que  l’on  évalue  habiluellc- 
ment  la  puissance  nominale  des  macliincs  de  bateaux,  seule- 
ment on  est  obligé  de  prendre  pour  celle  évaluation  2D’  pour 
tenir  compte  du  travail  développé  collectivement  dans  les  deux 
cylindres  de  la  machine. 

271.  Formule  simplifiée  applicable  a tous  les  genres  de 
MACHINES.  L’évaluation  précédente  s’appliquant  aux  machines 
dans  lesquelles  la  pression  motrice  moyenne  est  de  1 atmosphère, 
et  la  vitesse  moyenne  du  piston  de  1 mètre,  il  suffirait  de  multi- 
plier la  valeur  qu’elle  donne  pour  le  travail  par  la  pression 
motrice  moyenne  cl  par  la  vitesse  moyenne  en  atmosphère 
lorsqu’on  voudra  évaluer  à première  vue  la  puissance  en  che- 
vaux d’une  machine  donnée. 

On  aura  alors  pour  l’évaluation  de  la  puissance  moyenne  en 
chevaux 

lOOD’xPL, 

lorsque  le  diamètre  D est  exprimé  en  mètres  ou  simplement 
D*PL  lorsque  le  diamètre  D est  exprimé  en  décimètres. 

On  arrive  ainsi  pour  l’évaluation  approximative  de  la  puis- 
sance d’une  machine  à vapeur  quelconque  à la  règle  suivante  ; 

Faire  le  carré  du  diamètre  exprimé  en  décimètres  et  multiplier 
successive me?U  par  la  pression  motrice  moyenne  exprimée  en  at- 
mosphères et  par  la  vitesse  moyenne  du  piston. 

Exemple.  Quelle  est  la  puissance  d’une  machine  à vapeur  à l 
seul  cylindre  dans  laquelle  le  diamètre  du  piston  est  de  k déci- 
mètres, lorsque  la  vitesse  moyenne  de  ce  piston  est  de  r',10  et 
la  pression  motrice  moyenne  de  2 atmosphères. 

Réponse  : 16X2  x 1,10  = 35,20  chevaux. 

Cette  formule  particulière  est  d’ailleurs  soumise  aux  coeffi- 
cients de  réduction  de  pression  et  de  réduction  de  travail  dont 
il  a été  question  dans  les  numéros  263  et  261. 

Comparaison  entre  les  différents  systèmes  de  machines  à vapeur. 

272.  CONSOM.MATION  DE  l’eau  dans  les  machines  a VAPEUR. 
La  consommation  de  l’eau  dans  les  machines  à vapeur  peut 
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varier  du  simple  au  double,  ou  plus  exactement  de  12  à 30  ki- 
logrammes par  heure  et  par  cheval  disponible  sur  l’arbre  de  la 
machine. 

Pour  réduire  la  dépense  au  minimum  de  12  kilogrammes,  il 
faut  tout  à la  fois  employer  une  grande  pression,  5 à 6 atmo- 
sphères, une  grande  détente,  5 à 10  fois  le  volume  d’admission, 
de  bonnes  enveloppes  de  vapeur  sur  la  paroi  cylindrique  et  sur 
les  couvercles,  et  obtenir,  par  le  moyen  de  la  condensation,  un 
vide  de  60  centimètres  de  mercure  à l’échappement. 

Le  maximum  de  30  kilogrammes  n’est  atteint  que  dans  les 
anciennes  machines,  sans  détente,  sans  condensation,  sans  en- 
veloppe de  vapeur,  et  chacune  de  ces  circonstances  a une  in- 
fluence marquée  dans  l’effet  général. 

875,  Consommation  du  cCmbustible  dans  les  machines  a 
VAPEUR.  Les  limites  entre  lesquelles  varie  la  consommation  du 
combustible  sont  beaucoup  plus  étendues,  et  l’on  trouve  dans 
cette  différence  la  preuve  de  l’influence  prépondérante  de  la 
chaudière  dans  l’effet  général. 

Certaines  machines  à vapeur  ne  consomment  que  l‘,20  de 
houille  par  force  de  cheval  et  par  heure;  la  consommation  de 
certaines  autres  atteint  et  dépasse  5 et  6 kilog. 

Pour  que  le  chiffre  de  cette  consommation  puisse  être  abaissé 
à 1^,20  pour  une  vaporisation  de  12  kilog.  d’eau,  il  faut  que  la 
chaudière  vaporise  10  kilog.  d'eau  par  kilogramme  de  combus- 
tible, et  ce  rendement  est  très-difficile  à atteindre. 

Si  nous  comparons  de  même  la  consommation  d’eau  de 
30  kilog.  avec  la  consommation  de  combustible  de  6 kilog., 
nous  ne  trouvons  plus  que  5 kilog.  d’eau  vaporisée  par  kilo- 
gramme de  combustible,  et  ce  faible  rendement  dénote  que  la 
chaudière  fonctionne  dans  de  très-mauvaises  conditions.  La 
meilleure  machine  n’obvierait  que  très-imparfiitement  à ces 
résultats  d’une  mauvaise  chaudière,  et  c’est  principalement  sur 
ce  point  que  doit  porter  l’attention  du  constructeur  et  du  pro- 
priétaire d’usine. 

874.-  Nombre  de  kiu3Grambiètres  fournis  par  un  mocRAMHE 
DE  combustible.  La  consommation  de  combustible  la  plus  favo* 
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raWe  se  traduit  par  270000  kilogrammètres  de  travail  effectif 
par  kilogramme  de  combustible;  mais  clic  ne  correspond  sou- 
vent qu’à  225  000  kilogrammètres  par  kilogramme  de  combus- 
tible, et  ce  chiffre  descend  même  jusqu’à  45  000  lorsque  l’on 
considère  une  machine  qui  consomme  6 kilog.  de  combustible 
par  force  de  cheval. 

L’introduction  du  système  à détcnle  et  à condensation  de 
Woolf  dans  les  machines  d’épuisement  de  Cornouailles  avait 
déjà  conduit  à un  ti’avail  utile  de  1 72  000  kilogrammètres  par 
kilogramme  de  combustible.  On  doit  donc  considérer  Woolf 
comme  l’auteur  du  perfectionnement  le  plus  considérable  qui 
ait  été  apporté  jusqu’ici  à l’œuvre  de  Walt. 

On  voit  par  les  chiffres  précédents  que  tous  les  perfectionne- 
ments apportés  pendant  les  cinquante  dernières  années  n’ont 
augmenté  que  de  50  000  kilogrammètres,  ou  d’environ  un  cin- 
quième, rulilisation  du  combustible  dans  les  machines  les  plus 
perfectionnées. 

275.  Influence  de  la  pression  initiale.  Dans  les  machines  à 
pleine  pression,  il  n’y  a pour  ainsi  dire  aucun  avantage  à em- 
ployer des  pressions  élevées.  Si  l’effort  augmente  avec  elle  dans 
une  proportion  notable,  le  volume  de  chaque  kilogramme  di- 
minue à peu  près  dans  la  même  proportion  et  par  suite  le  tra- 
vail reste  à peu  près  le  même. 

Cependant  le  volume  à développer  )iar  le  piston  étant  moin- 
dre, pour  la  môme  quantité  de  travail,  on  voit  que  la  machine 
pourra  être  de  dimensions  plus  petites  si  la  pression  est  élevée  ; 
quoique  les  fuites  et  les  refroidissements  croissent  notablement 
avec  la  pression  et  avec  la  température,  on  aura  souvent  intérêt 
à profiler  des  avantages  qui  résultent  de  cette  diminution  de 
volume.  Si  la  machine  est  à condensation,  les  contre-pressions, 
et  par  conséquent  l’influence  de  ces  contre-pressions,  seront 
très-faibles.  Le  fait  que  nous  venons  d’indiquer  sera  dès  lors 
absolument  vrai,  et  c’est  sans  doute  pour  cette  raison  que  Watt 
avait  donné  la  préférence  aux  machines  à basse  pression  avec 
condensation. 

Lorsque  la  machine  fonctionne  avec  condensation,  les  pres- 
sions élevées  pour  un  travail  donné,  n’exigent  qn’un  moindre 
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volume  de  vapeur,  et  par  cela  même  le  travail  résistant  de 
la  contre-pression  atmosphérique  à l’échappement  peut  être 
notablement  diminué.  Mais  il  est  essentiel  de  remarquer  que 
celte  dilTérence  ne  portant  que  sur  la  pression  d’une  atmosphère 
ne  saurait  avoir  une  grande  influence  sur  les  résultats.  La  haute 
pression  n’a  véritablement  une  grande  importance  que  dans  les 
machines  à détente  plus  ou  moins  prolongée. 

270.  Influence  de  la  détente.  La  détente  peut  augmenter  le 
travail  fourni  par  un  kilogramme  de  vapeur  dans  une  propor- 
tion considérable.  Si,  par  exemple,  nous  considérons  une  dé- 
tente prolongée  jusqu’à  dix  fois  le  volume  primitif,  le  logarithme 
hyperbolique  de  10  étant  2,30,  nous  voyons  que  le  travail  déve- 
loppé sur  le  piston  pendant  la  période  de  détente  est  plus  que 
double  de  celui  qui  aurait  été  développé  par  la  même  quantité 
de  vapeur  pendant  l’admission. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  augmentation  de 
volume  développé  dans  le  rapport  de  l à 10,  augmente  dans  la 
même  proportion  le  travail  résistant  de  la  contre-pression.  Il 
est  donc  absolument  nécessaire  que  ce  travail  soit  rendu  aussi 
faible  que  possible  par  l’emploi  de  la  condensation. 

Toutes  les  maebines  à grande  détente  doivent  donc  être  à 
condensation.  Dans  les  locomotives,  oh  cette  condition  est  irréa- 
lisable, on  ne  peut  employer  qu’une  détente  Irês-restreinte. 

La  pression  à la  fin  de  la  détente  dépend  toujours  de  la  pres- 
sion d'admission,  et  comme  elle  ne  peut  sans  inconvénient 
tomber  au-dessous  de  la  contre-pression  à l’échappement,  il  est 
nécessaire  de  produire  cette  admission  à une  pression  élevée. 
On  peut  estimer  d’une  manière  générale  que  les  grandes  détentes 
diminuent  lu  consommation  de  combustible  de  0,25  à 0,50  de 
la  consommation  totale. 

277.  Avantages  SE  LA  DÉTENTE  VARIABLE.  Les  organes  d’ime 
machine  à vapeur  sont  en  général  disposés  pour  résister  aux 
efiorts  qui  se  développent  pendant  la  période  d’admission,  et  ils 
sont  dès  lors  parfaitement  appropriés  à la  prolongation  de  ces 
efforts,  dans  le  cas  où  l’on  voudrait  prolonger  la  période  d’ad- 
missioa.  ’ 
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On  peut  ainsi  augmenter  dans  une  proportion  plus  ou  moins 
considérable  le  travail  développé  sur  le  piston,  et  par  conséquent 
le  travail  disponible  de  la  machine. 

Les  dispositions  de  détente  variable  offrent  donc  la  double 
faculté  : 

1®  De  donner  une  certaine  quantité  de  travail,  de  la  manière 
la  plus  économique,  par  l’emploi  normal  d’une  grande 
détente  ; 

2®  De  développer,  lorsqu’il  en  est  besoin,  une  quantité  de 
travail  notablement  plus  grande,  mais  avec  une  consom- 
mation de  combustible  relativement  plus  élevée. 

Celle  variabilité  de  la  puissance  d’une  machine  peut  être, 
dans  certains  ateliers,  d’un  grand  intérêt. 

278.  Avantages  de  la  détente  automatique.  La  plupart  des 
machines  à vapeur  sont  munies  d’un  modérateur  qui  a pour 
objet  de  régler  le  travail  disponible  sur  l’arbre  du  moteur  à la 
juste  mesure  du  travail  que  dépense  l’usine  qu’il  conduit. 

Anciennement  l’action  du  modérateur  s’exerçait  sur  une 
valve,  qui,  en  étranglant  plus  ou  moins  le  passage,  dans  le  con- 
duit d’amenée,  réduisait  dans  la  proportion  convenable  la  pres- 
sion de  la  vapeur  avant  son  admission  dans  la  chaudière.  On 
transformait  ainsi  une  machine  à pression  plus  élevée  en  une 
machine  à pression  moindre,  suivant  les  conditions  du  service. 

Depuis  l’emploi  des  grandes  détentes  et  des  distributions  à 
détente  variable,  le  modérateur  est  plus  utilement  employé  à 
faire  varier,  suivant  les  besoins  du  service,  l’étendue  de  l’ad- 
mission. La  maclüne  effectue  alors,  d’une  manière  automatique, 
^ ce  que  ferait  le  mécanicien  en  changeant  les  conditions  de  la 
détente.  La  vapeur  est  alors  admise,  dans  tous  les  cas,  avec  sa 
pression  maximum  et  par  conséquent  dans  les  conditions  les 
plus  favorables  sous  le  rapport  de  l’économie  du  combustible. 

Tout  en  recommandant  l’emploi  de  la  détente  variable  par 
l’action  du  régulateur,  il  faut  dire  cependant  que  la  plupart  des 
dispositions  proposées  pour  la  solution  de  ce  problème  sont  un 
peu  délicates,  et  introduisent  des  complications  telles  dans  la 


DES  MACHINES  A YAPEtJH. 


257 


construction  qu’il  est  bon  d’en  limiter  l’emploi  aux  seules 
usines,  qui  ont  à leur  disposition  des  mécaniciens  habiles  et 
soigneux. 

K 

279.  Influence  des  enveloppes  de  vapeur/  L’emploi  des 
enveloppes  sur  le  cylindre  et  sur  le  couvercle  est  absolu- 
ment indispensable  dans  les  machines  à grande  détente,  parce 
que  l’expansion  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  refroidit  con- 
sidérablement les  parois  de  celui-ci  ; et  si  ces  parois  n’étaient 
maintenues  chaudes,  au  moyen  d’une  enveloppe  de  vapeur  con- 
venable, le  refroidissement  de  la  vapeur  introduite  au  coup  de 
piston  suivant  serait  tel  que  la  pression  initiale  serait  nota- 
blement diminuée,  et  avec  elle  toutes  les  pressions  de  la  pé- 
riode de  détente. 

Il  faut  donc  considérer  les  enveloppes  de  vapeur  comme  des 
accessoires  obligés  de  toutes  les  machines  à grande  détente.  Dans 
certaines  locomobilcs,  ou  autres  machines  de  petites  dimensions 
on  arrive  au  même  résultat,  sinon  à un  résultat  meilleur  encore 
en  plongeant  le  cylindre  tout  entier  dans  le  dôme  de  la  chau- 
dière. 

Dans  les  machines  qui  ne  fonctionnent  ni  à grande  détente 
ni  à condensation,  les  enveloppes  de  vapeur  peuvent  être  plus 
simplement  et  plus  économiquement  remplacées  par  des  enve- 
loppes de  bois  ou  de  feutre,  qui  suffisent  pour  empêcher  les  effets 
de  la  radiation  extérieure. 

Le  piston  qui  se  meut  toujours  entre  les  deux  chambres  du 
cylindre,  alternativement  chaudes  et  froides,  présente  à la  va- 
peur lors  de  son  introduction  une  cause  de  refroidissement  très- 
fêcbeuse.  C’est  5 ce  point  de  vue  que  l’introduction  d’un  courant 
de  vapeur,  entre  les  deux  faces  du  piston  formant  enveloppe, 
doit  être  considérée  comme  une  innovation  importante  surtout 
dans  les  machines  à grande  section,  à grande  détente  et  à con-  • 
densation. 

280.  Influence  du  surchauffaue  de  la  vapeur.  On  se  met  en 
partie  à l’abri  des  condensations  en  surchauffant  la  vapeur  jusqu’à 
une  température  telle  que  l’on  soit  assuré  de  la  complète  vapo- 
risation de  toute  la  quantité  d’eau  mécaniquement  entraînée. 
Ce  surchauffage  s’obtient  par  deux  procédés  essentiellement  dif- 
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férents,  soit  au  moyen  de  la  chaleur  perdue  des  gaz  brûlés,  soit 
au  moyen  d’un  foyer  spécial. 

Ces  deux  procédés  peuvent  être  dangereux  lorsque  la  vapeur 
est  produite  par  une  grande  chaudière,  produisant  par  .elle- 
même  de  la  vapeur  peu  chargée  d’humidité,  parce  que  dans  ce 
cas  il  est  très-facile  de  dépasser,  dans  le  surchaufîage  les  ii- 
mites  convenables,  attendu  qu’à  une  température  trop  élevée  les 
graisses  sont  décomposées  et  que  les  frottements  peuvent  occa- 
sionner l’usé  des  pièces  ; la  vapeur  trop  sèche  peut  d’ailleurspro- 
dui|ie  les  mêmes  inconvénients  et  déterminer,  même  à une  tem- 
pérature relativement  peu  élevée  le  grippement  du  piston. 
Dans  les  chaudières  à vaporisation  rapide  les  mêmes  incon- 
vénients sont  peu  à craindre  en  ce  que  la  chaleur  tout  entière 
des  gaz  brûlés  ne  serait  pas  suffisante  pour  assécher  la  vapeur 
produite  au  point  de  la  rendre  nuisible  au  bon  fonctionne- 
ment de  la  machiné." 

C’est  donc  dans  ces  limites  seulement  que  le  surchauf- 
fage doit  être  pratiqué,  avec  toutes  les  précautions  néces- 
saires. Il  peut  alors  donner  lieu  à une  économie  notable 
sur  laquelle  l’on  ne  saurait  toutefois  porter  une  estimation 
générale. 

Dans  les  machines  à enveloppe  et  à grande  détente  le  sur- 
chauffage ne  produirait  en  général  aucune  économie;  dans  les 
machines  à faible  détente  et  sans  enveloppe,  desservies  par  des 
chaudières  à vaporisation  rapide  l’économie  du  surchaufîage 
peut  s’élever  quelquefois  à 25  ou  à 30  pour  100. 

281.  Influence  de  la  condensation.  La  condensation  a pour 
effet  de  réduire  à quelques  centimètres  de  mercure  la  contre- 
pression  atmosphérique  mesurée  par  76  centimètres,  et  comme 
cette  contre-pression  agit  avec  le  même  effort  pendant  toute  la 
course  du  piston , la  différence  au  point  de  vue  du  travail  est 
considérable. 

Dans  une  machine  fonctionnant  à cinq  atmosphères  et  à 
^pleine  pression,  la  condensation  peut  économiser  près  dm  cin- 
quième du  iravail  développé. 

Dans  iune  tmachine  fonctionnant*  à cinq  atmosphères  avec  dé- 
tente prokiDgée  jusqu’à  cinq  fois  le  volume  d’admission,  la 
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contre-pression  atmosphérique  représente  plus  du  tiers  du  tra- 
vail total  développé  sur  le  piston.  La  condensation  détermine 
dans  ce  cas  une  économie  qui  s’élèverait  au  quart  de  la  dé- 
pense totale. 

On  voit  donc  que,  dans  tous  les  cas,  la  condensation  est  la 
source  d’une  économie  notable  variant  entre  20  et  30  pour  cent. 
Elle  est  surtout  considérable  pour  les  machines  à grande  dé- 
tente, mais  elle  est  telle  encore  dans  les  autres  cas  qu'elle  ne 
sanrnit  être  négligée  que  dans  ceux  où  elle  est  impraticable , 
comme  dans  les  locomotives,  et  la  plupart  des  machines  loco- 
mobiles,  et  lorsque  l’on  manque  tout  à fait  de  la  quantité  d’eau 
nécessaire. 

#B2.  Eau  NÉCESSAIRE  a "la  condensation  par  cheval- Vapeur. 
On  a cm  pendant  longtemps  que  la  condensation  était  d’autant 
meilleure  que  l’on  injectait  une  plus  grande  quantité  d’eau 
froide,  mais  il  est  bien  établi  maintenant  que  par  suite  de  la 
présence  d’une  certaine  quantité  d’air,  dissoute  dans  l’eau  d'in- 
jection, une  trop  grande  dépense  d’eau  pourrait  donner  lieu  à 
un  vide  moins  parfait.  Si  cet  air  représente  par  lui-même  une 
pression  de  quelques  centimètres  de  mercure,  sa  présence  dé- 
termine une  limite  infranchissable,  d’autant  plus  élevée,  que 
la  quantité  d’eau  injectée  à chaque  coup  de  piston  sera  plus 
grande. 

Les  expériences  les  plus  récentes  semblent  éteLlir  que  l’in- 
jection doit  être  limitée  à environ  350  kilogrammes  d’eau  par 
cheval  et  par  heure  ; un  plus  grand  volume  serait  plus  nuisible 
qu'utile.  On  voit  que  cette  quantité  d’eau  représente  plus  de 
15  fois  celle  nécessaire  à la  vaporisation. 

L’importance  de  la  condensation  est  telle  que,  dans  cer-^ 
taines  localités  où  l’eau  manque,  on  ne  craint  pas  d’établir 
de  longs  conduits,  non-seulement  pour  la  recueillir,  mais 
encore  pour  faire  circuler  l'eau  de  condensation,  que  l’on 
ramène  ensuite  au  condenseur,  après  abaissement  convenable 
de  sa  température,  dans  un  parcours  quelquefois  très-pro- 
longé. 

S83.  Choix  a faire  entre  les  différents  systèmes  de  ha- 
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CHINES  A VAPEUR.  Lcs  indications  qui  précèdent  font  voir  que 
les  machines  les  plus  économiques  sont  celles  qui  fonctionnent 
à grande  pression  (6  atmosphères),  à grande  détente  et  à con- 
densation. C’est  à elles  que  l’industriel  devra  recourir  toutes  les 
fois  qu’il  ne  sera  géné  ni  par  l’emplacement,  ni  par  la  dépense 
de  premier  établissement,  ni  par  l’impossibilité  de  se  procurer 
facilement  l’eau  nécessaire  à la  condensation. 

Lcs  autres  machines  consommant  beaucoup  plus  de  combus- 
tible ne  seront  préférées  qu’eu  égard  à certaines  convenances 
spéciales. 

Lcs  machines  locomotives  ne  pouvant  être  à condensation 
fonctionneront  à grande  pression  et  avec  détente  limitée. 

Les  cylindres  des  machines  locomobiles  seront  autant  que 
possible  placés  dans  le  dôme  de  vapeur,  ou  tout  au  moins  bien 
enveloppés;  ils  auront  aussi  une  détente  peu  prolongée,  mais 
surveillés  par  des  mécaniciens  moins  spéciaux  ils  seront  en 
général  alimentés  à une  pression  moindre. 

Les  machines  de  bateaux  seront  généralement  à faible  dé- 
tente, mais  pour  une  autre  raison,  puisée  dans  la  nécessité  de 
réduire  autant  que  possible  l’encombrement  produit  par  la  ma- 
chine et  ses  accessoires. 

Quant  aux  machines  fixes,  hors  les  cas  où  l’on  se  décide- 
rait en  faveur  d’une  machine  construite  de  manière  à dépen- 
ser très-peu  de  combustible,  et  du  genre  de  celles  que  nous 
pouvons  appeler  machines  économiques,  on  préférera  autant 
que  possible  la  condensation  qui  donne  toujours  un  avan- 
tage certain;  on  se  contentera  d’une  détente  moindre,  parce 
qu’elle  entraîne  une  dépense  moindre  et  exige  beaucoup  moins 
de  place. 

On  pourra  encore  se  décider  dms  le  môme  sens  pour  les 
machines  servant  à de  longs  intervalles,  par  exemple  pour  rem- 
placer des  moteurs  hydrauliques  dans  les  cas  de  sécheresse  et 
de  grandes  eaux. 

Quant  aux  dispositions  de  détail  les  plus  convenables  à adop- 
ter, elles  se  rattachent  davantage  à la  construction.  Nous  nous 
proposons  de  les  indiquer  dans  les  numéros  qui  traitent  de  cette 
partie  importante  de  nos  indications  générales  sur  les  machines 
à vapeur. 
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Dispositions  diverses  des  machines  à vapeur. 

284.  Machines  a bielle  directe.  Les  machines  à vapeur  les 
plus  simples,  au  point  de  vue  du  nombre  et  de  la  disposition 
des  organes,  sont  celles  dites  à bielle  directe,  dans  lesquelles  la 
transmission  de  mouvement  entre  le  piston  et  l’arbre  moteur 
se  fait  par  le  seul  intermédiaire  d’une  bielle  et  d’une  mani- 
velle. 

Introduite  par  Taylor  dans  les  machines  à cylindre  hori- 
zontal  celte  disposition  a été  plus  tard  utilisée  dans  certaines 
machines  verticales,  mais  on  l’avait  compliquée  par  l’emploi  de 
galets  servant  de  guides  au  mouvement  rectiligne  de  la  tige  du 
piston. 

Aujourd’hui  ces  galets  sont  complètement  abandonnés  ; ils  se 
détériorent  rapidement  et  n’offrent  aucun  avantage  par  rapport 
à des  glissières  bien  faites  et  disposées  de  manière  à pouvoir 
compenser  facilement  les  effets  de  l’usé. 

Les  machines  à bielle  directe  dans  lesquelles  le  cylindre  est 
horizontal  ou  peu  incliné,  sont  d’une  application  générale  dans 
les  locomotives  et  dans  les  locomobiles.  Cette  même  disposi- 
tion est  devenue  aussi  la  plus  générale  pour  les  machines 
fixes  des  ateliers,  bien  qu’elle  exige,  pour  les  chambres  dans 
lesquelles  ces  machines  doivent  être  renfermées,  de  grandes 
longueurs. 

La  disposition  verticale  du  cylindre  est  plus  avantageuse  sous 
ce  rapport , mais  elle  ne  saurait  comporter  pour  les  grandes 
puissances  une  suffisante  stabilité.  Elle  a d’ailleurs  l’incon- 
vénient de  porter  l’arbre  moteur  à une  grande  hauteur  au- 
dessus  du  sol,  et  elle  ne  convient  que  pour  les  cas  où  celte 
surélévation  de  l’arbre  s’accorde  avec  les  dispositions  géné- 
rales de  l’usine. 

En  navigation  et  môme  dans  un  grand  nombre  d’ateliers  an- 
glais, on  se  sert  de  la  machine  à bielle  directe,  mais  en  disposant 
le  cylindre  à la  partie  supérieure  avec  la  bielle  et  la  manivelle 
au-dessous.  Les  machines  dites  machines-pilons  sont  d’un  très- 
bon  emploi,  mais  surtout  pour  de  petites  puissances. 

208.  Machines  a balancier.  La  machine  à balancier. est 
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plus  monumentale  que  toute  autre;  mais  elle  exige  un  grand 
emplacement,  tant  en  surface  horizontale  qu’en  hauteur,  des 
foudations  plus  considérables,  et  le  palier  du  balancier  doit  être 
surtout  bien  relié  à ces  fondations. 

Il  est  maintenant  bien  établi  que  la  machine  à balancier 
de  Watt,  à, un  seul  cylindre  .vertical , ne  compense  aucun  de 
ces  inconvénients  par  une  régularité  plus  grande  ou  par  une 
diminution  dans  la  consommation.  Ce  type  tend  donc  à dis- 
paraître de  plus  en  plus,  si  ce  n’est  pour  les  installations  les 
plus  considérables,  auxquelles  on  désire  conserver  un  grand' 
caractère. 

Cependant  cette  disposition  doit  encore  être  préférée  pour  les 
machines  d’épuisement  qui  agissent  à de  grandes  profondeurs,, 
et  en  particulier  dans  le  service  des  exploitations  minières,  parce 
qu’elle  se  combine  bien  avec  le  mouvement  des  tiges  des  pistons 
des  pompes. 


20Ô.  Machwes  db  Woolf.  Woolf  a appliqué  le  principe  de 
la  détente  à la  machine  à balancier,  en  employant  simulta- 
nément deux  cylindres;  l’un  de  ces  cylindres,  le  plus  petit, 
fonctionne  à pleine  pression  et  c’est  la  vapeur  provenant  de 
l’échappement  de  ce  premier  cylindre  qui  vient  agir,  par  se 
détente,  sur  le  piston  du  plus  gi^nd,  pour  foiumir  une  quan- 
tité de  travail  supplémentaire,  sans  augmentation  de  dépense 
de  vapeur. 

Sous  le  rapport  du  bon  emploi  de  la  vapeur,  la  machine  de 
Woolf  est  aussi  avantageuse  qu’aucune  autre,  et  elle  a de  plus 
l’avantage  d’une  grande  régularité  de  marche,  résultant  de  ce 
que  l’effort  constant  exercé  sur  le  petit  piston  vient  joindre  son 
action  à celle  de  l’effort  variable  exercé  sur  le  grand  piston 
pendant  la  détente. 

Il  résulte  d’ailleurs  de  cette  disposition  que  la  vapeur  la  plus 
chaude  n’étanl  soumise,  dans  le  petit  cylindre,  qu’à  une  detente 
partielle,  le  refroidissement  dû  à cette  détente  est  nécessairement 
plus  limité  et  affecte  moins  la  température  de  la  vapeur  qui 
vient,  au  coup  de  piston  suivant,  remplacer  celle  qui  s’est  écou- 
lée. Il  résulte  de  cette  circonstance  que  les  enveloppes  de  vapeur 
sont  peut-être  moins  indispensables  dans  les  machines  de  Woolf 
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que  dans  les  machines  où  la  vapeur  se  détend  dans  un  seul 
cylindre. 

La  forme  générale  de  la  machine*  à- balancier  est  générale- 
ment adoptée  pour  la  machine  de  Woolf.  C’est  sous  cette  forme 
qu’elle  est  surtout  préférée  dans  les  pays  où  la  filature  est  l’in- 
dustrie dominante ‘.celte  industrie  plus  qu’aucune  autre  exigeant 
une  extrême  régularité  dans  la  vitesse  de  l’arbre  moteur. 

On  construit  depuis  quelque  temps  des  machines  à deux  cy  - 
lindres,  fonctionnant  d’après  le  principe  de  Woolf,  à bidles 
directes  et  à cylindres  horizontaux.  Ces  machines  ont  également 
donné  des  résultats  très-favorables,  mais  elles  ne  sont  encore 
admises  dans  les  ateliers  de  filature  qu’en  petit  nombre  et*  pour 
ainsi  dire  à' titre  d’essai. 

287.  Machines  accouplées;  Dans  les  bateaux  et  dans  les 
locomotives , on  emploie  toujours  deux  machines  accouplées 
sur  le  môme  arbre,  en  alternant  les  temps  morts  de  l’une  et  dé 
l’autre.  Celte  disposition,  tout  à fait*  indispensable  Ibrsqu’bn  ne 
peut  employer  un  volant,  est  aussi  éminemment  favorable  pour 
les  machines  fixes,  auxquelles  l’action  dû  volant  vient  encore 
ajouter  une  nouvelle  régularité. 

Pour  40  chevaux  et  au  delà,  on  préférera  fractionner  la  puis- 
sance totale  en  deux  cylindres  accouplés  de  celte  façon,  et  l’on 
obtiendra  môme  avec  les  plus  grandes  détentes  la  môme  régu- 
larité qu’avec  les  meilleures  machines  de  Woolf. 

Les  machines  à grande  détente  variable  pouvant  facilement 
développer  un  travail  double  de  leur  travail  normal,  il  résultera 
de  celte  disposition  un  autre  avantage  consistant  en  ce  que, 
pendant  la  réparation  de  l’un  des  cylindres  ou  de  l’un  des  pis- 
tons, l’usine  pourra  être  desservie  complètement  par  le  seul 
cylindre  disponible. 

L’accouplement  de  l’action  des  deux  pistons  de  la  machine  de 
Woolf  diffère  complètement  du  mode  qui  vient  d’ôtre  indiqué 
et  que  l’on  désigne  en  général  sous  le  nom  d’accouplement  par 
manivelles  à angle  droit.  Dans  la  machine  de  Woolf,  les  deux 
pistons  fonctionnent  simultanément  dans  le  môme  sens,  et  la 
vapeur  qui  s’échappe  du  petit  cylindre  vient  exercer  son  effet 
sur  le  grand  piston.  Celte  simultanéité  des  deux  actions  exercées 
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dans  le  môme  sens,  direclement  sur  le  balancier,  ne  résout  pas, 
comme  la  précédente  disposition,  la  qucsiion  des  temps  morts, 
et  elle  ne  peut  être  appliquée  aux  machines  de  bateaux  , 
qu’à  la  condition  d’employer  simultanément  deux  machines  de 
Woolf  complètes,  agissant  l’une  par  rapport  à l’autre,  dans  les 
mêmes  conditions  que  dans  le  système  d’accouplement  sur  ma- 
nivelles à angle  droit. 

C’est  pour  obvier  à cette  complication  de  l’emploi  simultané 
de  quatre  cylindres,  que,  dans  ces  derniers  temps,  on  a proposé 
de  placer  entre  le  petit  et  le  grand  cylindre  d’une  même  ma- 
chine de  Woolf,  une  sorte  de  réservoir,  dans  lequel  la  vapeur 
s’accumule  pendant  la  période  du  premier  échappement,  pour 
agir  ensuite  sur  le  piston  du  cylindre  de  détente,  après  un  quart 
de  révolution,  à peu  près.  Lorsque  cette  disposition  est  com- 
binée avec  le  réchauffement  de  la  vapeur  pendant  son  passage 
dans  le  réservoir  intermédiaire,  elle  produit  d’excellents  résul- 
tats, et  l’on  peut  considérer  cet  arrangement  comme  l’un  des 
plus  nouveaux  et  des  plus  efficaces. 

288.  Comparaison  entre  les  machines  horizontales  et  les 
MACHINES  VERTICALES.  On  a longtemps  discuté  sur  la  question  de 
savoir  si  les  machines  horizontales,  à bielle  directe  ou  à bielle 
en  retour,  pouvaient  offrir  les  mêmes  avantages  que  les  machi- 
nes verticales  à balancier.  Aujourd’hui  toute  incertitude  a cessé; 
les  machines  des  locomotives,  des  locomobilcs,  la  plupart  des 
machines  des  bateaux  à hélices,  et  un  grand  nombre  de  machi- 
nes fixes  sont  à cylindres  horizontaux.  L’expérience  a aussi  fait 
taire  les  craintes  exagérées  que  la  possibilité  de  l’ovalisation  des 
cylindres  avait  fait  naître. 

MM.  Thomas  et  Laurens,  en  faisant  exécuter  en  fonte  dure 
les  cylindres  de  leurs  machines  horizontales,  ont  fait  voir  com- 
bien cette  déformation  était  lente,  et  l’on  peut  affirmer  aujour- 
d’hui que,  dans  le  choix  d’une  machine  à vapeur,  celle  en  ques- 
tion ne  doit  plus  exercer  aucune  infiuence.  Les  industriels 
devront  donc  sc  décider  exclusivement  d’après  les  conditions 
d’emplacement  et  de  prix,  sans  avoir  aucun  égard  à l’horizon- 
talilé  et  à la  verticalité  des  cylindres. 

Les  nombreuses  tentatives  faites  dans  ces  dernières  années 
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pour  disposer  horizontalement  les  cylindres  des  machines  de 
.Woolf  sont  une  nouvelle  preuve  de  la  préférence  que  Tindustrio 
semble  même  accorder  a cette  disposition. 

Nous  ajouterons  toutefois  que  ces  machines  de  Woolf,  à cylin- 
dres horizontaux,  ne  sont  pas  encore  adoptées  d’uiie  manière 
un  peu  générale. 


falcui  des  dimensions  à donner  aux  diverses  pièces  des  machines  à vapeur. 


289.  Épaisseur  des  tôles  des  chaudières.  L’épaisseur  à 
donner  aux  tôles  qui  entrent  dans  la  construction  des  chaudières 
à vapeur  est  déterminée  par  l’ordonnancé  du  22  mai  1843;  mais 
les  prescriptions  de  celte  ordonnance  devant  être  prochainement 
remplacées  par  de  nouvelles  instructions,  les  épaisseurs  de  ces 
tôles  devront  elles- mêmes  être  modifiées  dans  un  avenir  pro- 
chain. 

La  formule  relative  aux  épaisseurs  des  tôles  est  la  suivante  : 

e"^=l,8  DP  + 3 

Dans  cette  formule  « est  l’épaisseur  de  la  tôle  en  millimètres, 
D le  diamètre  de  la  chaudière  en  mètres,  P la  pression  effective 
de  la  vapeur  exprimée  en  atmosphère. 

Une  décision  spéciale  prise  à la  date  du  20  mars  1856,  sur 
le  rapport  de  la  commission  centrale  des  machines  à va- 
peur a autorisé  à réduire  d’un  tiers  les  épaisseurs  calcu- 
lées par  la  formule  précédente,  les  dimensions  des  tôles 
d’acier  qui  seraient  employées  à la  construction  des  chaudières 
à vapeur. 

V 

290.  Soupapes  de  sûreté.  L’aire  de  chaque  soupape  de  sûreté 
doit  être  de  0"’*»  000 4056  par  force  de  cheval.  La  charge  corres- 
pondant à cette  surface  et  à la  pression  pour  laquelle  la  chau- 
dière est  timbrée,  doit  être  exercée  sur  la  soupape  au  moyen 
d’un  levier  à l’extrémité  duquel  un  poids  est  directement 
suspendu. 

201.  Observations  générales  sur  l’application  des  règles 

DÉDUITES  DE  LA  RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX.  LorsqUC  l’on  VCUt 

déterminer  par  le  calcul  les  dimensions  des  principales  pièces 
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d’une  machine  à vapeur,  il  faut  toujours  considérer  les  pres- 
sions qui  se  produisent  au.  commencement  de  la  course^  et  les 
obliquités  les  plus  grandeSi  On.  peut  cependant,  d'une  manière 
plus  générale  et  pour  arriver  à une  première  évaluation,  recou- 
rir aux  règles  suivantes  qui  sont:  pour  la  plupart  consacrées 
pour  la  pratique. 

202.  Diamètres  des  tiges  de  pistons*  Watt  chargeait  ses 
üges  de  piston  de  100  kilogrammes  seulement  par  centi- 
mètre carré,  et  dans  les  locomotives  on  arrive  aujourd'hui,  jus- 
qu'à 500  et  môme  550  kilogrammes.  Les  raisons  de  ces  diffé- 
rences tiennent  pour  beaucoup  à la  grande  longueur  des 
tiges  de  piston,  dans  les  machines  à balancier,  et  aux  perfec- 
tionnements apportés  depuis  lors  dans  le  travail,  des  pièces  de 
métal. 

Suivant  que  la  tige  sera  plus  courte,  et  suivant  qu'elle 
sera ^ mieux  guidée,,  on.  s’éloignera  du.  chiffre  de  Watt,,  en 
admettant  des  charges  qui  pourront  varier  de  2 à 300  kilo- 
grammes. 

Le  maxhnum  de  500  kilogrammes  ne  devra,  être  adopté  que 
pour,  des  matériaux  de  choix,  et  lorsque  , des  circonstances  par- 
ticulières feront  désirer  d'alléger,  autanfque.  possible,  le  poids 
de  la  machine. 

Certaines  tiges  de  pistons  de  machines  locomotives  résistent, 
en  service  courant  à une  charge  de  1000  kilogrammes  par  cen- 
timètre carré. 

205.  Section  des  bielles.  Les  bielles  soumises  à des  efforts 
obliques  sont  toujours  un  peu  renforcées  par  rapport  aux  tiges 
de  piston. 

Dans  les  machines  à balancier,  leur  section  minima  ne  sup-  , 
porte  pas  plus  de  35  kilogrammes  pour  des  bielles  en  fonte,  et. 
de  100  kilogrammes  pour  des  bielles  en  fer. 

Aujourd'hui  on  charge  les  bielles  à peu  près  autant  que  les 
liges  de  piston,  et  l'on  augmente  leurs  dimensions  au  milieu 
dans  le  rapport  de  1,1  ou  de  1,5  selon  que  le  rapport  entre 
la  longueur  de  la  bielle  et  son  diamètre  aux  extrémités  varie  de 
5 à 35.  . 
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Les  meilleures  bielles  sont  celles  qui'  sont  faites  en  fer, 
et  on  n’en  emploie  plus  d'autres  pour  les  machines  à bièlie 
directe. 

2M.  Dimensions  des  boutons  de  manivelxb.  Le  bouton  de 
manivelle  est  une  pièce  courte  dont  la  longueur  ne  dépasse  pas 
1,25  fois  le  diamètre  et  qui  placée  la  plupart  du  temps  en  porte 
à faux  résiste  au  cisaillement  que  tendrait  à produire  l’effort 
total  de  traction. 

Watt  admettait  que  la  section  de  rupture  devait  être  calculée 
à raison  de  50  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Les  expériences 
de  M.  Fairbairn  démontrant  que  le  cisaillement  n’a  lieu  que 
sous  une  chaire  de  43  kilogrammes  par  millimètres  carrés,  il 
n’y  a aucun  inconvénient  à diminuer  les  dimensions  qui  seraient 
calculées  par  la  règle  de  Watt,  et  l’on  pourra  continuer  à se 
servir  de  la  même  méthode  en  portant  à 100  et  mèhie  à 1 20  kilo- 
grammes la  charge  par  centimètre  carré. 

Cette  méthode  nous  parait  préférable  à celle  qui  ferait  reposer 
le  mode  de  calcul  des  tourillons  sur  la  racine  cubique  de  la 
pression. 

283.  Duhètres  des  arbres.  Les  tourillons  des  arbres  moteurs 
sont  en  général  d’un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  celui  des 
boutons  de  manivelle  ; mais  l’arbre  lui-mème  devant  résister  à 
des  efforts  de  torsion  son  diamètre  doit  être  calculé  par  une 
formule  différente. 

d=16i/?  ou  d=19t/5 
y m y m 

suivant  que  cet  arbre  est  construit  en  fer  ou  en  fonte.  Dans  cette 
formule  d représente  le  diamètre  en  centimètres,  N le  nombre 
de  chevaux  de  75  kilogrammes  développés  sur  le  piston,  m le 
nombre  de  tours  de  l’arbre  par  minute. 

La  pratique  a déterminé  sous  ce  rapport  l’adoption  de  dimen- 
sions bien  plus  grandes  que  celles  usitées  antérieurement,  et 
l’on  peut  attribuer  cette  différence  tout  à la  fois  à la  sécurité 
plus  grande  que  les  constructeurs  veulent  assurer  à cet  égard 
et  à la  longueur  relativement  plus  grande  de  l’arbre  de 
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la  plupart  des  machines  actuelles,  comparées  aux  machines 
de  Watt. 

296.  Dimensions  des  manivelles.  Le  diamètre  du  tourillon 
de  Tarbre  du  volant  et  celui  du  bouton  de  la  manivelle  étant 
déterminé  par  les  règles  précédentes,  les  autres  dimensions  de  la 
manivelle  en  sont  la  conséquence. 

L’épaisseur  du  métal  autour  du  bouton  de  la  manivelle  est 
égale  au  rayon  de  ce  boulon;  et,  en  représentant  le  diamètre 
du  tourillon  du  volant  par  10  et  celui  du  boulon  de  la  mani- 
velle par  rt,  les  autres  dimensions  ont  les  proportions  indiquées 
par  les  figures  ci-contre. 

Nous  ajouterons  toutefois  que,  pour  les  grandes  machines 
surtout,  on  préfère  aujourd’hui  augmenter  la  largeur  des  paliers, 
on  leur  donne  souvent  une  largeur  égale  au  double  de  leur 
diamètre,  et  celte  proposition  est  souvent  dépassée  dans  de 
très-bonnes  constructions. 


Fig. 


Fig.  4%. 


207.  Balanciers.  Bien  que  le  nombre  des  machines  à ba- 
lancier ne  suive  pas  la  même  progression  que  celui  des 
autres  machines,  il  est  nécessaire  de  donner  quelques  indi- 
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cations  sur  les  dimensions  de  la  pièce  principale  qui  sert  à tes 
dénommer  : 

Généralement  les  règles  posées  par  Walt  ont  été  conser- 
vées. 

La  distance  horizontale  entre  la  verticale,  formée  par  la  tige 
du  piston  et  celle  qui  passe  par  l'axe  de  la  manivelle,  est  géné- 
ralement égale  à trois  fois  la  course  du  piston. 

La  distance  entre  les  centres  des  articulations  des  extrémités 
du  balancier  est  égale  à environ  trois  fois  la  longueur  de  la 
course  du  piston. 

Le  rapport  entre  la  hauteur  et  l’épaisseur  au  milieu  est  géné- 
ralement celui  de  1 à 16. 

Quant  aux  dimensions  elles-mêmes,  voir  la  Résistance  des 
matériaux,  etc. 


Volante. 

208.  Objet  des  volants.  Les  volants  ont  pour  but  de  ré- 
gulariser le  mouvement  des  machines,  et  de  rcsseiTcr  entre 
des  limites  convenables  les  variations  périodiques  de  leur 
vitesse. 

On  ne  doit  donc  les  employer  que  dans  les  trois  cas  sui- 
vants : 

1°  Si  la  puissance  a une  vitesse  périodiquement  variable, 
comme  dans  les  machines  à vapeur,  les  manivelles  mues  par 
des  hommes,  etc.  ; 

2*  Si  la  résistance  éprouvée  par  l’outil  est  périodiquement 
variable,  ou  n’agit  qu’à  certains  instants  du  mouvement,  comme 
dans  les  laminoirs,  les  marteaux,  les  scieries,  les  machines  à 
découper,  etc.; 

3*  Si  la  puissance  et  la  résistance  sont  à la  fois  variableâ  ou 
intermittentes. 

On  doit  placer  le  volant  le  plus  près  possible  de  la  pièce  dont 
le  mouvement  est  variable  ou  l’action  intermittente. 

Le  degré  de  régularité  que  doit  produire  un  volant  dépend 
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de  l’objet  auquel  on  le  destine,  de  la  nature  des  outils  à em- 
ployer, des  produits  à obtenir,  etc. 

Pour  simplifier  la  solution  de  la  question  de  l’établissement 
des  volants,  on  néglige  ordinairement  l’influence  régulatrice 
de  leurs  bras,  et  on  détermine  seulement  le  poids  qu’il  convient 
de  donner  à l’anneau. 

£n  appelant 

a la  largeur  de  l’anueau  parallèlement  à l’axe  de  rotation , 
b son  épaisseur  dans  le  sens  du  rayon , 

R son  rayon  moyen,  mesuré  au  milieu  de  l’anneau.' 

Le  poids  de  cet  anneau  en  fonte  a pour  expression 
P = 45239atR. 

De.s  considérations  locales  et  particulières  à lA  machine 
ellc-inémc  servent  ordinairement  à déterminer  le  rayon  du 
volant,  et  dans  les  formules  suivantes  nous  le  supposerons 
connu  ; mais  nous  ferons  observer  qii’on  doit  le  faire  aussi 
grand  que  possible,  tout  en  ne  dépassant  pas  certaines  li- 
mites, qui  dépendent  de  la  vitesse  maximum  que  la  circon- 
férence de  cet  anneau  peut  prendre  sans  que  la  force  cen- 
tiifuge  acquière  une  intensité  trop  considérable.  Celte  vitesse 
ne  doit  pas  excéder,  mais  peut  atteindre  25  à 30  mètres  par 
seconde. 

Fonnulet  prstiqaes  pour  proporltonner  les  volants  des  nachines  à vapeur. 

Si  ron  appelle 

P le  poids  de  l’anneau  du  volant, 

V la  vitesse  de  sa  circonférence  moyenne, 

N la  force  en  chevaux  de  le  machine, 

TM  le  nombre  de  tours  de  l’arbre  du  volant  en  1', 

n un  nombre  qui  varie  avec  le  degré  de  régularité  que  l’on 

veut  obtenir. 
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K un  coefficient  numérique  constant  pour  chaque  genre  de 
machine,  et  dépendant  de  sa  disposition  et  de  la  proportion 
de  la  détente  employée, 


on  aura,  pour  déterminer  le  poids  P de  l’anneau,  la  formule 
suivante  : 


PV*=K.îliï, 

m 


dans  laquelle  on  fera  n = 32 , si  l’on  veut  obtenir  le  même  • 
degré  de  régularité  que  Watt  dans  scs  machines  à basse  pres- 
sion. 

€ette  formule  revient  à la  règle  suivante  ; 

Pour  obtenir  le  poids  de  Vanneau  du  volant  Sune  machine  à 
vapeur,  multipliez  la  force  nominale  en  chevaux  par  le  nombre 
régulateur  n,  qtie  l’on  prend  habituellement  égal  à 32;  divisez  le 
produit  par  celui  du  nombre  de  tours  du  volant  et  du  carré  de  la 
vitesse  de  sa  circonférence  moyenne,  et  multipliez  le  quotient  par 
le  coefficient  R,  donné  dans  le  tableau  suivant  : 
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M99.  Observation  sur  la  valeur  a donner  au  nombre  régu- 
lateur n,  Walt,  dans  sa  pratique  et  pour  les  cas  ordinaires, 
avait  adopté  pour  ses  volanis  une  règle  qui  revenait  à la  for- 
mule précédente  dans  laquelle  on  aurait  fait  n— 32,  et  l’on  pourra 
aussi  adopter  cette  valeur  de  n dans  tous  les  cas  ordinaires  pour 
les  autres  genres  de  machines.  Mais  quand  la  nature  des  pro- 
duits exigera  une  très-grande  régularité,  ainsi  que  cela  arrive 
pour  les  filatures  en  fin,  les  machines  à papier,  etc.,  il  faudra 
augmenter  la  valeur  de  ce  nombre,  et  la  porter  à ?i  = 50  ou 
n=60. 

Exemples.  1®  Quel  devrait  être  le  poids  de  l’anneau  du  volant 
de  la  machine  à vapeur  à basse  pression  de  la  force  de  quarante 
chevaux  de  la  filature  du  Logclhach,  près  Colmar,  dont  le  volant 
faisait  18  à 20  tours  en  T? 

Les  cotons  filés  étant  des  numéros  40  à 60,  le  diamètre  moyen 
étant  pris  égal  à G™.  10,  la  vitesse  à cette  circonférence  était 
pour  19  tours  en  1' 

60 

Le  tableau  nous  donne  pour  la  formule  où  n=32 

2“  Quel  doit  être  le  poids  du  volant  d’une  machine  à vapeur  de 
la  force  de  30  chevaux,  sans  balancier,  à détente,  commençant  au 
cinquième  de  la  course  à un  seul  cylindre  avec  condensation , 
fonctionnant  avec*de  la  vapeur  à 5 atmosphères  de  pression? 

Si  l’on  se  contente  de  la  régularité  ordinaire  des  machines  de 
Walt,  on  fera  n = 32.  D’après  la  limite  posée  au  n®  298,  le 
nombre  de  tours  de  l’arbre  du  volant  doit  être,  en  T,  d'environ 
m = 28,7.  Le  tableau  donne  K = 6665.5.  La  course  du  piston 
doit  être  de  l"*.20.  Par  conséquent  le  diamètre  moyen  du  volant 
doit  être  d’environ  4.50  fois  cette  course  ou  5“.40.  La  vitesse 
à sa  circonférence  moyenne  sera  donc 

28  7 

y = -^.3.1461  X 5"’.4  = 8"’.115, 

60 


r 
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On  a donc 

P — 6665.5 


32X30 

28.7X(8.115)« 


3386“’.! . 


300.  Diamètre  des  volants.  — Machines  a basse  ou  a haute 
PRESSION.  Le  diamètre  moyen  est  compris  entre  3.00  et  3.50  fois 
la  longueur  de  la  course  du  piston. 

Machines  a deux  cylindres,  détente,  condensation  et  balan- 
cier. Le  diamètre  moyen  est  égal  à 3.5  à 4.0  fois  la  longueur 
de  la  course  du  piston. 


Machines  a un  seul  cylindre,  a haute  pression  avec  ou  sans 
détente,  sans  balancier.  Le  diamètre  moyen  est  égal  à 4.00  à 
4.50  fois  la  course  du  piston. 

Cette  dimension  du  volant  doit  être  limitée  par  la  condition 
de  ne  pas  augmenter  démesurément  l’espace  occupé  par  la  ma- 
chine, et  de  ne  pas  donner  à la  circonférence  de  l’anneau  une 
trop  grande  vitesse. 


301.  Volant  pour  un  marte.au  frontal.  Les  marteaux  fron- 
taux battent  ordinairement  70  à 80  coups  en  1',  et  leur  poids, 
y compris  celui  du  manche,  varie,  suivant  la  qualité  des  fontes 
employées  à les  faire  et  suivant  la  nature  de  la  fabrication,  de 
3000  à 4000  kilogrammes. 

On  calculera  le  poids  de  l’anneau  du  volant  à monter  sur 
l’arbre  à cames  par  les  formules  suivantes  ; 


Marteaux  de 


3000  à 3500“' 


4000  à 4900 


qui  reviennent  à la  règle  suivante  : 


20  000 
RÎ-* 

„ 30000 


Pour  déterminer  le  poids  de  rameau  du  volant  à monter  sur 
l'arbre  à cames  d’un  marteau  frontal. 

Par  le  carré  du  rayon  7noyen  de  cet  anmau  divisez  le  nombre 


20000  pour  les  marteaux  de  3000  à 3500, 
30000  pour  les  marteaux  de  4000  à 4900; 
Le  quotient  sera  le  poids  cherché  en  kilogrammes. 
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Exemple.  Quel  doit  ôlre  le  poids  de  l’anneau  du  volaul  de 
l’urltre  à cames  pour  un  marteau  qui  pèse,  avec  son  manche, 
3 165  kilogrammes,  et  dont  le  rayon  moyen  est  de  2".I5? 


La  formule  donne 


20000 

(2.15)* 


= 4329“ 


Le  volant  d’un  marteau  frontal  établi  à Framont,  qui  marchait 
avec  une  régularité  suffisante,  et  dont  le  rayon  était  de  2"'.  15,  ne 
pesait  que  4 230  kil. 


302.  Volant  pour  un  marteau  a l’allemande  conduit  par 
UN  engrenage.  Les  marteaux  à l’allemande  pèsent  de  600  à 800 
kilogrammes,  y compris  le  poids  du  manche,  de  la  hurasse 
et  des  ferrures.  Ils  battent  ordinairement,  à leur  plus  grande 
vitesse,  100  à 110  coups  en  1'. 

On  calculera  le  poids  de  l’anneau  du  volant  à monter  sur 
l’ai  bi  e h cames  par  la  formule 


15  000 

R’  ’ 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  poids  de  l'anneau  du  volant  à monter  sur 
l’arbre  à cames  d’un  marteau  à l'allemande , 

Divisez  15000  par  le  carré  du  rayon  fnoyen  de  l’anneau  ; 

Le  quotient  sera  le  poids  cherché  en  kilogrammes. 


Exemple.  Quel  doit  être  le  poids  de  l’anneau  du  volant  à 
monter  sur  l’arbre  à cames  d’un  marteau  à l’allemande,  le  rayon 
moyen  de  cet  anneau  étant  de  1™,65? 


La  formule  donne 


P 


15  000 
(1"‘,65)’ 


= 5 509“. 


L'anneau  du  volant  d’un  marteau  à engrenage  établi  à Moulin- 
.Neuf,  près  .Moyeuvre,  dont  le  rayon  moyen  est  de  1"',65,  pèse 
5 150  kilogrammes  environ. 


303.  Y OLANT  POUR  UN  MARTINET  A ENGREN.AGE.  Oll  ClUploic 
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dans  les  forges  des  martinets  de  diverses  grosseurs,  selon 
l’usage  auquel  on  les  destine.  Ils  battent  ordinairement  de  150 
à 200  coups  à la  minute. 

On  déterminera  le  poids  de  l’anneau  du  volant  à monter  sur 
l’arbre  à cames  par  la  formule  suivante  : 

i500^''.  ...  P 
360  ....  P 


9000 

R*  ’ 


6000 

\V  ‘ 


Nota.  Dans  les  poids  indiqués  ci-dessus  on  comprend  celui 
du  manche  et  de  toutes  les  ferrures. 


Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Pou7'  déterminer  le  poids  de  Panneau  du  volant  d'un  martinet 
engrenage  J 

Par  le  carré  du  rayon  moyen  de  Panneau  divisez  le  nombre 
9000  pour  les  martinets  de  50 O*'*', 

6000  pour  les  martinets  de  360‘‘‘*  : 


Le  quotient  sera  le  poids  cherché  de  Panneau  en  kilogrammes . 


Exemple.  Quel  doit  être  le  poids  de  l’anneau  du  volant  d’mi 
martinet  de  360  kilogrammes,  le  rayon  moyen  do  cet  anneau 
étant  de  l’",50? 


La  formule  donne 


304.  Volant  pour  les  moulins  a poudre  a pilons.  Les  pilons 
des  moulins  à poudre  pèsent  40  à 42  kilogrammes  et  battent 
56  coups  à la  minute,  à raison  de  deux  coups  par  tour  de 
l’arbre  à cames.  L’expérience  a prouvé  que  des  volants  de  2"’,5(f^ 
de  diamètre  moyen,  avec  un  anneau  de  0™,17  de  largeur  dans 
le  sens  de  l’axe  et  0”,18  dans  le  sens  du  rayon,  produisaient 
une  régularité  bien  suffisante  pour  la  conservation  des  engre- 
nages et  la  diminution  des  ébranlements  de  la  charpente. 
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Par  cüiibéquent,  on  pourra  adopter  ces  proportions,  et  si 
quelque  circonstance  locale  obligeait  à employer  un  diamètre 
plus  petit,  on  se  servirait  de  la  formule 


23000:., 

:—îïV-kll. 


pour  calculer  le  poids  de  l’anneau  dont  on  se  serait  donné  le 
diamètre. 

ÎS015.  Volant  pour  une  scierie.  Pour  les  scieries  à une  lame, 
destinées  au  débit  des  gros  bois  et  donnant  de  80  à 90  coups 
en  r,  il  suffira  que  le  poids  du  volant  placé  sur  l’axe  de  la  ma- 
nivelle soit  déterminé  par  la  formule 

30  000 

en  nommant  V la  vitesse  moyenne  de  la  circonférence  du  mi- 
lieu de  l’anneau. 

(le  poids  peut  être  réparti  entre  deux  volants  placés  de  chaque 
côté  du  chilssis. 

11  faut  en  outre  ajouter  à l’anneau  du  volant,  dans  le  prolon- 
gement du  rayon  qui  correspond  à la  manivelle,  une  masse  de 
fonte  ou  de  plomb  destinée  à former  contre-poids  au  châssis 
pendant  sa  descente.  Lorsipi’il  s’agira  d’une  scierie  à une  seule 
lame  dont  le  châssis  ne  pèsera  pas  plus  de  400  kilogrammes, 
ce  contre-poids  pourra  être  déterminé  avec  une  approximation 
suffisante  par  la  formule. 

dans  laquelle 

P représente  le  poids  à donner  au  contre-poids, 

r la  distance  à laquelle  son  centre  de  gravité  se  trouve  de  l’axe 
du  volant. 

Ktf.mple.  Quel  doit  être  le  poids  du  volant  d une  scierie  à une 
seule  lame,  son  rayon  moyen  étant  de  0”,76  et  sa  vitesse  de 
88  tours  en  1'? 
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On  a 


88 

V = — 6", 28  X 0'“,76=  7-, 02. 
60 


La  formule  donne 


30  000 


49,28 


: 609‘''‘ 


Les  deux  volants  d’une  scierie  établie  à Metz  depuis  dix  à 
douze  ans,  et  qui  marche  avec  toute  1a  régularité  désirable, 
ne  pèsent  que  512  kilogr.  Cependant  on  fait  ordinairement  ces 
volants  plus  forts,  et  nous  pensons  que  la  règle  précédente  ne 
conduit  pas  à un  poids  exagéré. 

Le  contre-poids  à placer  à la  circonférence  moyenne  de  l’an- 
neau du  volant  sur  le  prolongement  du  rayon  correspondant 
à la  manivelle  sera,  d’après  la  formule  précédente,  égal  à 

^'=o^e=-“- 


30G.  Observations  relatives  aux  scieries  a plusieurs  lames. 
Lorsque  les  chûssis  doivent  recevoir  plusieurs  lames,  le  volant 
et  le  contre- poids  peuvent  être  d’autant  plus  légers  qu’il  y a plus 
de  lames.  Mais,  comme  la  scierie  sera  nécessairement  quelque- 
fois armée  d’une  seule  lame,  il  conviendra  de  déterminer  le 
volant  dans  tous  les  cas  par  la  règle  du  numéro  précédent. 

307.  Laminoir  pour  les  grandes  tôles  et  l’étirage  des  fers 
EN  BARRES,  l’our  CCS  usiiics  011  déterminera  le  poids  de  l’anneau 
du  vojant  pr  la  formule 

P _ 130000 NK 
wV*  ’ 


dans  laquelle  on  représente  par 
P le  poids  cherché. 

N la  force  en  chevaux  transmise  par  le  moteur  k l’arbre  du 
volant, 

V la  vitesse  moyenne  de  la  circonférence  milieu  du  volant, 
ni  le  nombre  de  tours  des  cylindres  ou  du  volant  en  1', 

K un  coefficient  numérique. 
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On  prendra  ; 

K = 20  pour  les  machines  de  80  à 100  chevaux  faisant  marcher 
à la  fois  6 à 8 équipages  de  cylindres  à tôle  ou  pour  le  fer  en 
barres, 

K = 25  pour  les  machines  de  60  chevaux  faisant  marcher  k à 
6 équipages  de  cylindres  pour  l'étirage  des  fers, 

K = 80  pour  les  machines  de  30  à 40  chevaux  ne  faisant  mar- 
cher à la  fois  qu’un  seul  équipage  de  cylindres  à grosses  tôles, 
ou  deux  équipages  de  cylindres  ébaucheurs  ou  finisseurs  pour 
les  petits  fers. 

Premier  exemple.  Quel  doit  être  le  volant  d’une  usine  dont  le 
moteur  a la  force  de  60  chevaux  et  fait  marcher  6 équipages  de 
cylindres  ébaucheurs  et  finisseurs  pour  l’étirage  des  fers  en 


barres,  dans  le  eas  des  données  suivantes? 

Diamètre  du  volant 5"’,84 

Nombre  de  tours  du  volant  et  des  laminoirs 
en  r «I  = 60 


Vitesse  de  la  circonférence  moyenne  de  l’anneau.  V = 18"’,4 
La  formule  donne,  en  faisant  K = 25, 


P 


130  000X60X25 
60X(18,4)' 


9599^^'. 


L’anneau  du  volant  de  l’usine  de  Pourchambault,  doijt  les 
dimensions  et  la  vitesse  sont  celles  de  l’exemple  précédent,  et 
dont  la  machine  conduit  : 


4 équipages  de  cylindres  ébaucheurs 
4 id.  de  cylindres  finisseurs 

3 équipages  de  cylindres  ébaucheurs 
3 id.  de  cylindres  finisseurs 


pour  les  gros  fers, 
pour  les  petits  fers, 


dont  6 environ  pouvant  être  en  train  en  môme  temps,  ne  pèse 
que  8000  kilogrammes. 

Deuxième  exemple.  Oiicl  doit  être  le  poids  de  l’anneau  du  vo- 
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h<nl  d’une  usine  à fer  mue  par  une  roue  hydraulique  de  la  force 
de  36  chevaux  el  qui  conduit  un  équipage  de  cylindres  pour  les 
gros  fers,  et  un  autre  pour  les  petils  fers,  dans  le  cas  des  don- 
nées suivantes  ? 


Diamètre  du  volant 9' 

Nombre  de  tours  du  volant  et  des  cylindres 
en  r.  60 


Vitesse  à la  circonférence  moyenne  de  l’anneau.  V=28"',26 
La  formule  donne,  en  faisant  K = 80, 


130  000X36X80 
60  X (28,26)* 


7813‘j'. 


Lue  usine  qui  se  trouve  dans  les  circonstances  des  données 
précédentes  a un  volant  du  poids  de  9000  kilogr. , mais  il 
y a lieu  de  croire  qu’il  est  un  peu  plus  fort  qu’il  n’est  né- 
cessaire. 

Nota.  On  concevra  facilement  que  le  volant  doit  être  d’autant 
moins  lourd  que  le  moteur  est  plus  puissant,  attendu  que 
dans  le  nombre  d’équipages  de  cylindres  qu’il  conduit  il  n’y 
en  a qu’un  ou  deux  qui  travaillent  précisément  au  même 
instant. 

La  formule  précédente  peut  aussi  s’employer  lorsque  le  moteur 
doit  conduire  alternativement  un  équipage  de  cylindres  el  un 
marteau  frontal. 


308.  Observations  sur  l’emploi  de  cette  formule.  Les  valeiii  s 
précédentes  du  cocfticicnt  K conviennent  pour  les  laminoirs 
conduits  par  des  machines  à vapeur,  des  roues  à augets  el  des 
roues  de  célé  ; mais  lorsque  la  roue  motrice  sera  à aubes  courbes 
ou  à aubes  planes,  rcecvanl  l’eau  par  la  partie  inférieure,  ces 
roues  marchant  ordinairement  à de  plus  grandes  vitesses  et 
contenant  moins  d’eau  que  les  autres,  on  pourra  donner  à ce 
coefficient  K une  valeur  un  peu  plus  faible. 


Machines  motrices  diverses. 

30i).  Observations  générales  sur  ces  machines.  Malgré  les 
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nombreuses  tenlalives  fuites  pour  substituer  à la  machine  à va- 
peur d’autres  moteurs  fonctionnant  par  l’action  de  la  chaleur 
ou  de  l’électricité,  tous  les  faits  observés  démontrent  que,  soit 
sous  le  rapport  des  dimensions,  soit  sous  le  rapport  de  la  con- 
sommation, la  machine  à vapeur  est  encore  de  beaucoup  la 
plus  avantageuse. 

' Si  une  grande  part  de  la  chaleur  dépensée  pour  produire  la 
vapeur  est  perdue  pour  l’eflet  utile,  soit  dans  la  vapeur  d’échap- 
pement, soit  dans  l’eau  de  condensation,  on  reconnaît  facilement 
que  les  mêmes  perles  existent  pour  les  autres  modes  d’emploi  . 
(le  la  chaleur  et  que,  pour  les  machines  à air  et  à gaz,  le  travail 
dépensé  pour  l’alimentation  est  relativement  beaucoup  plus 
considérable  que  dans  les  chaudières  à vapeur  où  l’on  n’a  toujours 
à introduire  qu’un  faible  volume  de  liquide. 

510.  Machine  a air  chaud  d’Erickson.  Une  macliine  de  ce 
système  ayant  les  dimensions  suivantes  * : 

Diamètre  du  piston,  0"'610. 

Course  du  piston  moteur,  0"'  286. 

Tours  en  une  minute,  42,26, 

essayés  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  a consommé  par 
force  de  cheval  et  par  heure  4 kil.  13  de  coke  ou  5 kil.  88  houille. 

Elle  pèse  25  500  kilogrammes. 

Le  travail  disponible  n’a  été  que  0,27  du  travail  mesuré  par 
l’indicateur. 

(.es  machines  n’ont  pas  besoin  de  chaudière  ni  d’eau;  -mais 
elles  ont  un  grand  volume  et  un  poids  considérable. 

511.  Machine  a air  chaud  de  M.  Laubereau.  Des  expériences- 
faites  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  en  présence  et  avec 
le  concours  de  M.  Laubereau,  ont  conduit  aux  conclusions 
suivantes  : 

1“  Cette  machine  fonctionne  d’une  manière  régulière  à une 
vitesse  de  30  à 40  tours  en  une  minute; 
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S”  Elle  peut  fournir  avec  un  cylindre  moteur  de  0"'  60  de  dia- 
mètre et  une  course  de  piston  de  0"’40  un  clîet  utile  disponible 
égal  à 0,80  de  cheval-vapeur; 

3”  La  pression  motrice  utilisée  sur  le  piston  ne  s’élève  pas  en 
moyenne  au  delà  de  0,25  d’atmosphère  ; 

4“  La  consommation  de  combustible  doit  être  estimée  à 
4,55  kilogrammes  par  force  de  cheval  et  par  heure  ; 

5"  Le  refroidissement  du  gaz  exige  l’emploi  de  700  kil.  d’eau 
par  cheval  et  par  heure; 

6“  Les  explosions  sont  impossibles; 

7“  L’entretien  du  feu  n’exige  pas  un  chauneur  spéeial. 

311t.  Moteurs  a gaz.  Une  machine  ayant  un  cylindre  de 
0“  24  de  diamètre,  avee  une  course  de  piston  de  0"*^12  à la 
vitesse  de  100  tours  en  une  minute,  donne  un  cflet  utile  d’un 
cheval-vapeur.  Elle  conson)ine  2"’%750  de  gaz  par  home  valeur 


0 fr.  30  l’un  ou  ensemble  0 fr.  825 0 fr.  825 

La  dépense  de  la  pile  est  d'environ,  par  heure.  . . 0 03 

Le  graissage  exige  0 kil.  036  d’huile  par  heure, 
valant o loo 

Total 0 928 


Elle  exige  un  réservoir  d’eau  de  1“"=,  f"'  à 50  pour  un  travail 
de  dix  heures. 

Il  est  nécessaire  d’interposer  entre  la  conduite  et  la  machine 
une  poche  en  caoutchouc  pour  éviter  l’irrégularité  de  marche 
des  becs  d’éclairage  alimentés  par  la  même  conduite. 

Ces  machines  peuvent  être  utilement  employées  pour  rempla- 
cer la  force  de  l’homme  dans  les  petits  ateliers,  et  l’on  doit 
compter  sur  une  dépense  moyenne  de  1 franc  par  heure  pour 
la  force  d’un  cheval  *, 

313.  Des  moteurs  électro-magnétiques..  Il  a été  imaginé 


* Elirait  des  Annales  du  Consenaloire. 
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un  grand  nombre  de  dispositifs  pour  utiliser  comme  force  mo- 
trice l’action  des  électro-aimants,  mais  jusqu’à  ce  jour  les  appa- 
reils les  plus  ingénieux  n’ont  pu  atteindre  qu'une  puissance 
motrice  trop  faible,  et  le  prix  de  l’unité  de  travail  appelé  che- 
val-vapeur a toujours  été  beaucoup  plus  élevé  qu’il  ne  l’est 
quand  on  emploie  la  vapeur. 

Des  expériences  faites  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  en 
1855  ont  fourni  sur  quatre  des  machines  présentées  à l’Exposi- 
tion universelle  et  sur  une  autre  essayée  en  1857  les  résultats 
suivants,  pour  les  consommations  de  zinc  par  force  de  cheval. 


B 

Puids  du  zinc 
consotmu^. 

Prix 

à Mc^ntimei 
le  Eilogr. 

Rapport 
de  la  dépeoac 
en  zinc 
à celle 
du  charbon 
d’une  ro^chine 
k vapeur. 

HV. 

kil. 

fr. 

Larmeiijat 

4.. 10 

2 70 

19.00 

hoiseau 

10.2,1 

6.11 

43  31 

Rom 

2.20 

1.32 

9 29 

Fabre  et  Kutmann — 

31.70 

19.02 

133.94 

Allan 

24.16 

14.10 

102.11 

L’on  voit  donc  qu’en  ne  tenant  compte  que  de  la  consomma- 
tion en  zinc  les  machines  électriques  donnent  lieu  à une  dépense 
beaucoup  plus  considérable  que  de  petites  machines  à vapeur 
consommant  3 kil.  de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Calcul  des  dimensions  principales  des  organes  d’une  machine  à vapeur. 

314.  Vitesse  dü  piston  des  machines  a vapeur.  La  vitesse 
moyenne  du  piston  des  machines  à vapeur  ne  varie  qu’entre  des 
limites  très-rapprochées.  Les  règles  de  Watt  admettent  un  mou- 
vement de  0”90,  et  ne  permettent  pas  de  dépasser  1”'30  comme 
maximum. 

Dans  les  locomotives,  la  vitesse  du  piston  dépasse  rarement 
1“  80,  et  dans  les  machines  à grande  vitesse,  qui,  préconisées  à 
l’excès  pendant  quchjue  temp.^,  se  rapprochent  déjà  beaucoup 
de  ce  même  chiffre,  on  considère  aujourd’hui  comme  un  maxi- 
mum la  vitesse  de  2 mètres. 
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Nous  en  conclurons  d’une  manière  générale  que  la  vitesse 
moyenne  du  piston  doit  être  comprise  entre  l"'00cl  l"*50;  il 
est  préférable  de  calculer  tous  les  éléments  des  machines  à va- 
peur d’après  le  premier  de  ces  chiffres. 

515.  Nombre  de  tours  du  volant  par  minute.  Ce  nombre 
de  tours  qui  est  égal  à 60  fois  la  vitesse  moyenne  du  piston, 
divisée  par  la  course  ou  par  le  double  du  rayon  de  la  mani- 
velle, diminue  à mesure  que  la  course  augmente.  On  est  donc 
obligé,  pour  ne  pas  avoir  des  nombres  de  tours  trop  petits,  de 
diminuer  le  rapport  de  la  course  au  diamètre  du  piston  à mesure 
que  la  force  de  la  machine  augmente.  L’inertie  des  pièces  et  son 
innuence  dans  les  chargements  de  direction  doit  engager  les 
constructeurs  à diminuer  dans  les  grandes  machines  le  nombre 
de  tours  par  minute. 

Il  n’est  pas  rare  de  faire  fonctionner  les  petites  machines  loco- 
mobilcs  à 120  ou  150  tours  par  minute;  les  pistons  des  machines 
locomotives  qui,  eu  égard  à la  pression  élevée  de  la  vapeur, 
transmettent  jusqu’à  50  et  même  60  chevaux  effectifs,  font  faire 
à l’arbre  150  et  160  tours.  Les  machines  fixes  de  25  à 100  che- 
vaux font  en  général  50  à 60  tours  par  minute  ; enfin  dans  les 
machines  de  bateau  les  plus  puissantes  on  ne  fonctionne  plus 
qu’à  30  tours  environ  par  minute. 

Bien  que  ces  règles  ne  puissent  être  considérées  comme  pré- 
cises, les  constructeurs  feront  bien  de  prendre  en  sérieuse  con- 
sidération les  indications  qui  résultent  à cet  égard  d’une  pratique 
basée  sur  l’observation  du  bon  fonctionnement  des  machines 
existantes. 

316.  Volume  du  cylindre.  Lorsque  l’on  étudie  le  projet 
d’une  machine  à vapeur,  et  qu'on  est  fixé  sur  la  pression,  sur  la 
détente  et  sur  le  nombre  des  tours  par  minute,  le  premier  élé- 
ment à calculer  est  le  volume  qu’il  convient  de  donner  à la  pièce 
principale,  c’est-à-dire  au  cjlindre  de  la  machine. 

On  calculera  d’abord  le  volume  de  vapeur  à admettre  par 
coup  de  piston.  Ce  volume  est  donné  en  fonction  du  volume  à 
dépenser  par  heure  par  la  relation 

V 


ü 


120/' 
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en  désignant  par  V le  volume  total  de  vapeur  à dépenser  par 
heure.  Le  volume  d’eau  correspondant  varie,  ainsi  que  nous 
l’avons  vu,  de  15  à 30  litres,  et  les  tables  relatives  aux  densités  de 
la  vapeur  indiqueront  pour  chaque  circonstance  de  pression  le 
volume  réel  V de  la  vapeur  elle-même. 

Quant  au  nombre  l il  représente,  dans  la  formule  précédente, 
le  nombre  des  tours  de  la  machine  par  minute. 

Le  volume  Y'  du  cylindre  sera  obtenu  en  multipliant  la  valeur 
de  V par  le  chiffre  qui  exprime  que  la  détente  sera  prolongée 
jusqu’à  un  certain  multiple  du  volume  primitif. 

317.  Dimensions  du  cylindiie.  Le  volume  du  cylindre  étant 
connu,  il  est  nécessaire  de  déterminer  son  diamètre  D et  sa  hau- 
teur H de  manière  à satisfaire  à la  relation 


4 

et  le  problème  sera  résolu  lorsqu’on  saura  déterminer,  pour 
chaque  cas  particulier,  la  relation  la  plus  favorable  entre  D et  H. 

Si  par  exemple  on  voulait  faire  D = 11  la  relation  précédente 
reviendrait  à 

Y*' 

t: 

Cette  valeur  du  diamètre  est  celle  qui  convient  le  mieux  aux 
grandes  machinen  et  particulièrement  aux  machines  de  liatenux, 
pour  lesquelles  on  est  toujours  gôné  pour  la  longueur  de  la 
course. 

Pour  les  petites  machines  on  fait  au  maximum  H = 2 D,  valeur 
qui  substituée  dans  la  relation  ci-dessus  conduit  à 


1T 


C’est  entre  ces  deux  valeurs  que  sera  toujours  compris  le  dia- 
mètre du  cylindre  et  celle  de  la  hauteur  de  ce  même  cylindre 
s’en  déduira  immédiatement. 

518.  Orifices  d’admission.  Watt  donnait  aux  orifices  d’ad- 
mission de  ses  machines  une  section  égale  au  vingt-cinquième 
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de  la  section  transversale  du  cylindre.  Cette  proportion  est  en- 
core employée  par  quelques  constructeurs,  tandis  que  d’autres 
préfèrent  avec  raison  augmenter  ces  orifices  jusqu’au  quinzième 
de  la  section  du  cylindre. 

Dans  les  locomotives  et  dans  toutes  les  machines  dont  la  mar- 
che est  rapide,  les  orifices  et  les  conduits  sont  quelquefois  portés 
jusqu’au  cinquième  de  la  section  du  cylindre. 

11  faut  toutefois  remarquer  que  les  grands  orifices  entraînent 
une  augmentation  proportionnelle  dans  les  espaces  nuisibles, 
inconvénient  qui  est  moins  important  dans  les  machines  5 grande 
détente  et  que,  dans  celles  qui  détendent  à moitié  course,  on 
peut  encore  corriger,  d’une  manière  fort  utile,  en  déterminant 
par  une  disposition  particulière  des  organes  de  distribution  une 
grande  période  de  compression. 

519.  Orifices  d’émission.  Les  orifices  d’émission  doivent 
être  au  moins  égaux  aux  orifices  d’admission,  mais  toutes  les 
fois  que  les  circonstances  le  permettront,  il  sera  bon  de  les 
augmenter  d’un  tiers  ou  d’un  quart  pour  réduire  au  maximum 
la  perte  de  travail  résultant  de  la  contre-pression. 

320.  Pompe  alimentaire.  Le  volume  engendré  par  le  piston 
de  la  pompe  alimentaire  devrait  théoriquement  être  déterminé 
par  le  volume  d’eau  à introduire,  mais  on  n’alimente  pas  d’une 
manière  continue,  et  il  est  préférable  pour  celte  raison  de  don- 
ner à la  pompe  alimentaire  des  dimensions  plus  grandes.  On 
peut  admettre  en  moyenne  que  ce  volume  est  environ  égal 

au  du  volume  engendré  par  le  piston  de  la  machine  à va- 
peur que  celte  pompe  doit  desservir. 

321.  Pompe  a eau  froide.  Le  volume  d’eau  froide  néces- 
saire à la  condensation  étant  d’environ  300  litres  par  heure  pour 
une  machine  qui  dépense  15  litres  d’eau  pendant  le  môme 
temps  pour  la  production  de  la  vapeur,  on  voit  que  le  volume 
engendré  par  la  pompe  à eau  froide  devrait  être  20  fois  aussi 
grand  que  celui  de  la  pompe  alimentaire;  mais  comme  elle 
fonctionne  d’une  manière  continue,  on  se  contente  dans  la  pra- 
tique du  rapport  de  10  à 1,  et  l’on  donne  au  volume  engendré 
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|iar  la  pompe  à eau  froide  ^ du  volume  engendré  par  le  pistou 

de  la  machine  à vapeur.  Il  importe  d’ailleurs  de  se  ménager  le 
moyen  de  diminuer  la  quantité  d’eau  d’injection  en  se  réglant 
d’après  les  indications  du  manomètre  destiné  à faire  connaître 
à chaque  inslaift  le  degré  du  vide. 

322.  Pompe  a air.  La  pompe  à air  est  généralement  à simple 
eflet,  et  le  volume  développé  par  son  piston  doit  être  suffisant 
pour  représenter  le  volume  de  l’eau  condensée,  celui  de  l’eau  de 
condensation  et  celui  de  l’air  qui  ne  peut  se  dégager  pendant  la 
condensation. 

On  estime  en  général  que  le  volume  engendré  par  le  piston 
de  la  pompe  à air,  dans  une  course  simple  doit  être  le  dixième 
environ  du  volume  développé  par  le  piston  do  la  machine  à 
vapeur  pendant  un  tour  entier.  On  pourra  descendre  au  dessous 
de  ces  chiffres  pour  les  machines  à grande  détente. 

323.  Condenseur.  La  capacité  du  condenseur  est  ordinaire- 
ment égale  au  tiers  du  volume  engendré  par  le  piston  à vapeur 
dans  une  course  simple,  mais  il  n’y  a pas  d’inconvénient  à aug- 
menter celte  proportion  quand  les  circonstances  le  permettent. 
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Des  courroies. 

524.  On  emploie  souvent,  pour  transmettre  le  mouvement 
d'un  axe  de  rotation  à un  autre  qui  en  est  éloigné,  des  cour- 
roies en  cuir  corroyé  noir  passant  sur  des  poulies  ou  tambours. 
La  théorie  et  l’expérience  montrent  * : 

1°  Que,  quand  ces  courroies  sont  convenablement  tendues, 
elles  ne  glissent  point  et  transmettent  la  vitesse  dans  un  rapport 
constant  et  inverse  de  celui  des  diamètres  des  tambours  ; 

2“  Que,  dans  la  transmission  du  mouvement  d’un  axe  à un 
autre  par  des  cordes  ou  courroies  sans  fin,  la  somme  des  ten- 
sions des  deux  brins  reste  constante;  de  sorte  que,  quand  le 
brin  conducteur  se  surtend,  le  brin  conduit  se  détend  de  la 
même  quantité,  et  que  la  somme  des  tensions  de  ces  deux  brins 
est  la  même  que  quand  la  machine  est  au  repos; 

3"  Que  l’effort  T nécessaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour 
une  courroie  dont  la  tension  est  t,  ou  une  corde  sur  la  gorge 
d’une  poulie,  est  donné  par  la  formule 

logT  = logl-(-0,434/-5, 

expression  dans  laquelle  les  logaritlimes  sont  ceux  des  tables, 
et  où  l’on  représente  par 

f le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  courroies  et  les 


* Expériences  «ur  le  frottement  ites  axes  de  rotation,  sur  les  variations  de 
tension  et  sur  le  frottement  des  courroies  de  transmission  du  mouvemcnl,etc  , 
faites  à Metz  en  1834,  par  A.  Morin,  lieutenant  colonel  d'artillerie. 
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tambours,  et  dont  la  valeur  devra  Être  prise,  d’après  les  expé- 
riences citées,  égale  à 

0,47  pour  des  courroies  à l’état  ordinaire  d’onctuosité  sur  des 
tambours  en  bois, 

0,50  pour  des  courroies  neuves  sur  des  tambours  en  bois, 

0,28  pour  des  courroies  à l’état  ordinaire  d’onctuosité  sur  des 
poulies  en  fonte, 

0,38  pour  des  courroies  humides  sur  des  poulies  en  fonte, 

0,50  pour  des  cordes  de  chauvre  sur  des  poulies  ou  tambours 
en  bois, 

S l’arc  embrassé  à la  circonférence  du  tambour  ou  de  la  poulie, 

R le  rayon  du  tambour  ou  de  la  poulie. 

La  formule  précédente  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  tetuioii  que  doit  avoir  le  brin  conducteur  d'une 
corde  ou  courroie  enroulée  sur  un  tambour  pour  faire  glisser  à sa 
surface  le  brin  conduit  soumis  à une  tension  donnée , 

Èlultiplicz  le  rapport  de  l'arc  embrassé  au  rayon  du  tambour  par 
0,434  fois  le  rapport  du  frottement  à la  pression;  ajoutez  le  produit 
au  logarithme  île  la  tension  donnée  du  brin  conduit  : 

La  somme  sera  le  logarithme  de  la  tension  cherchée. 

Nota.  Celte  règle  montre  qu’il  est  inutile  d’augmenter  déme- 
surément le  diamètre  des  tambours,  dans  la  vue  d' empêcher  le 
glissement  des  courroies. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conducteur  d’une 
courroie  de  cuir  qui  embrasse  la  demi-circonférence  d’un  tam- 
bour en  bois  de  0",35  de  rayon,  pour  faire  glisser  le  brin  con- 
duit soumis  à une  tension  de  50  kilogrammes  ? 

La  formule  donne 

logT  = log50-f  0,434  X0,47  X 3,14  = 2,33947, 
et  par  conséquent 

T=218W‘,5. 
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5215.  Règle  et  table  pratique.  La  règle  précédente  exigeant 
l’usage  des  tables  de  logarilhines,  on  a calculé  la  table  suivante, 
qui  donne  la  valeur  de  l’effort  T capable  de  faire  glisser  une 
corde  ou  courroie  sur  une  poulie  ou  Limbour  quand  on  connaît 
la  tension  l du  brin  à entraîner,  ou  la  résistance  à vaincre,  et  le 
rapport  de  l’arc  de  la  circonférence  embrassé  par  celte  corde 
ou  courroie  à la  circonférence  entière,  ordinairement  donnée 
par  le  tracé.  En  nommant  K le  rapport  de  la  tension  T à la  ré- 
sistance (,  on  a T = K(,  et  l'on  trouvera  les  valeurs  de  K dans 
la  table. 


RAPPORT 
de  Tare 

Valeur  du  rapport  K. 

COCRROieS 

COCRROies 

COURROIES 

CORDES  SDK  TARROOR 

eiibrtssc 
à la 

neuves 

à l’ùiai  ordinaire. 

humides 

OU  treuils  en  bon 

circonférence 

sur 

sur 

— 

CDliére, 

lamboars 

sur 

tambours 

sur 

poulies 

poulies 

bruts. 

polis. 

en  bois. 

en  bois. 

en  fonte. 

en  fonte. 

1.20 

1 87 

1.80 

1.42 

1.61 

1.87 

1.51 

0..TO 

2. '.7 

2.43 

1.69 

2.0.-> 

2.57 

1 .86 

0.40 

3.51 

3.26 

2.02 

2.60 

3 51 

2.29 

0.50 

4.81 

4 38 

2.41 

3.30 

4 81 

2.82 

O.GO 

C..69 

5.88 

2.87 

4.19 

6.. 58 

3.47 

0.70 

9.00 

7.90 

3.43 

5.32 

9.01 

4.27 

0 80 

12.34 

10.62 

4.09 

6.75 

12  34 

.5.25 

0.90 

16  90 

14.27 

4.87 

8.57 

16  90 

6.46 

1.00 

23.14 

19.16 

5 81 

10.80 

23.90 

7.95 

1..50 

» 

a 

» 

» 

111.31 

22.42 

2.00 

11 

B 

B 

B 

5^i5.47 

63.23 

2.60 

B 

B 

B 

B 

2575.80 

178.52 

326.  Usage  de  cette  table.  A l’aide  de  ces  valeurs,  il  est  fa- 
cile de  calculer  la  tension  capable  de  faire  glisser  une  corde  ou 
courroie  eu  surmontant  une  résistance  donnée,  ou  l’effort  né- 
cessaire pour  soutenir  cl  laisser  descendre  lentement  un  poids 
donné. 

Premier  exemple.  Quelle  doit  être  La  tension  du  brin  conduc- 
teur d’une  courroie  ordinaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour 
en  bois  le  brin  conduit  dont  la  tension  est  de  50  kil. , l’arc  em- 
brassé à la  surface  du  tambour  étant  d’une  demi-circonférence? 
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La  table  indique  pour  ces  données  que  le  multiplicateur 
K = 4,38;  on  a donc 

1 = 4,38X50^^  = 219^*'. 

La  formule  du  numéro  (324)  a donné  pour  le  même  cas 
T = 218^,50. 

Deuxième  exemple.  Quel  est  reffort  qu’un  tonnelier  doit 
exercer  pour  soutenir  une  pièce  de  vin  qui,  en  glissant  sur  un 
plan  incliné,  exerce  sur  chacun  des  brins  de  la  corde  qui  la  re- 
tient une  tension  de  250  kil.,  en  supposant  qu’il  ait  fait  deux 
tours  de  chaque  brin  autour  d’un  treuil  à surface  polie,  arrêté 
par  un  cliquet? 

La  valeur  du  multiplicateur  est  ici  K = 63,23. 

On  a donc  pour  chaque  brin 


_ T_  250^" 
^“K“63,23 


3^",95 


» 


ou  pour  les  deux  brins  7‘",90. 

Observation.  On  voit  par  ce  dernier  exemple  quelle  facilité  le 
frottement  des  cordes  donne  pour  modérer  la  descente  des  far- 
deaux ; mais,  dans  ces  manœuvres,  il  faut  avoir  grand  soin 
d’éviter  les  à-coup  et  d’opérer  avec  continuité. 

L’expérience  a aussi  montré  que  la  résistance  des  courroies 
au  glissement  est  indépendante  de  leur  largeur,  et  qu’il  n’y  a 
pas  d’avantage  à augmenter  cette  dimension  au  delà  de  ce  qui 
est  nécessaire  pour  que  la  courroie  résiste  aux  efforts  qu’elle 
doit  transmettre. 


r27.  Règles  pour  établir  une  transmission  de  mouvement 
PAR  DES  coBDES  OU  COURROIES.  Pour  établir  une  transmission  de 
mouvement  par  des  cordes  ou  courroies  sans  fin,  il  faut  d’abord 
déterminer  la  quantité  de  travail  qui  devra  être  transmise  à la 
poulie  ou  au  Jamhour.  En  la  divisant  par  la  vitesse  que  doit 
prendre  la  circonférence  de  ce  tambour,  on  aura  l’tffort  Q qui 
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doit  être  transmis  par  les  courroies,  ou  une  valeur  approxitna- 
tive  de  la  différence  des  tensions  T et  J ; on  aura  donc 

T-I  = Q. 

On  calculera  ensuite  la  plus  petite  valeur  que  Ton  puisse 
donner  à la  tension  t du  brin  conduit,  au  moyen  de  la  relation 

O 

nc=T)’ 

ce  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Cherchez  dans  la  table  du  n®  32î5  la  valeur  du  rapport  K de  la 
tension  des  deux  brins  au  moment  ou  ils  commenceraient  à glisser^ 
selon  Vêlât  et  la  nature  des  courroies  et  tambours;  de  ce  nombre  K 
retranchez  Vunité,  et  par  le  reste  divisez  Veffort  0 à exercer  à la 
circonférence  du  tambour  pour  vaincre  la  résistance  : 

Le  quotient  sera  la  plus  faible  tension  que  Von  puisse  donner  au 
brin  conduit. 

Dans  ce  calcul,  on  prendra  pour  Q la  plus  grande  valeur  qu’il 
puisse  atteindre  en  tenant  compte  des  frottements  dus  aux 
forces  autres  que  les  tensions  T et  t ; et,  pour  être  sûr  que,  dans 
les  variations  accidentelles  de  la  résistance  ou.de  la  tension,  la 
courroie  ne  glissera.pas,  ainsi  que,  pour  compenser  approxima- 
tivement rinfluence  des  tensions  sur  le  frottement  de  l’axe  dont 
la  formule  ci-dessus  fait  abstraction , on  augmentera  d’un 
dixième  au  moins  la  valeur  donnée  pour  t par  la  règle  précé- 
dente. 

Connaissant  t,  on  aura  la  plus  grande  des  deux  tensions 

T = Q + /, 

et  par  suite  la  somme  des  deux  tensions  T -f  t,  dont  la  moitié 
sera,  au  repos,  la  valeur  de  la  tension  de  chacun  des  brins. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conduit  d’une 
courroie  en  cuir  enroulée  sur  la  demi-circonférence  d’une  poulie 
en  fonte  de  0*”,30  de  diamètre,  la  résistance  à vaincre  à la  cir- 
conférence de  cette  poulie  étant  de  35  kilogrammes? 

L’arc  euibrassé  par  la  courroie  en  cuir,  à l’état  ordinaire,  sur 
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la  poulie  en  fonte  étant  0,50  de  la  circonférence,  on  trouve  dans 
la  table  K = 2.41,  cl  par  conséquent  la  règle  ci-dessus  donne 


35^‘ 

'“2,41  — 1 


24‘i',83. 


On  devra  porter  celte  tension  à 27‘“,31,  et  la  tension  du  brin 
conducteur  sera 


T = 35,0  -f  27,31  = 62‘‘‘,31. 

La  tension  naturelle  ou  au  repos  de  chacun  des  brins  sera 


T,  = î-^‘  = 43«,57. 


328.  Des  rouleaux  de  tension.  Pour  que  la  tension  naturelle 

des  courroies  reste  constante, 
qu’elle  atteigne  et  ne  dépasse 
pas  la  valeur  qu’on  vient  de 
calculer,  il  faut  employer  des 
rouleaux  de  tension. 

On  calculera  le  poids  q de 
ces  rouleaux  irar  la  relation  approximative 

2Ti  cos  a 

^ cos  b ’ 

dans  laquelle 

a est  la  moitié  de  l’angle  obtus  formé  par  les  deux  brins  de  la 
courroie  sur  laquelle  il  pèse,  angle  que  1 on  pourra  se  doniiei 
à priori. 

b l’angle  que  fait  la  ligne  AB  avec  l’borizontale  (fig.  50). 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  ; 

Pour  calcukr,  dans  le  cas  de  la  fiqure  42,  le  poids  d un  rouleau 
de  tension  rapable  de  produire  par  sa'  pression  sur  les  dense  Irrins 
(Tune  courroie  une  tension  naturelle  donnée, 

Multipiies  la  tension  naturelle  donnée  par  2 /bis  le  cosinus  de  la 
moitié  de  l’atifjle  obtus  formé  par  les  deux  brins  de  la  courroie,  et 


Fig  50. 
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divisez  le  produit  par  le  cosinus  de  l'angle  formé  par  la  tangente 
commune  aux  deux  tambours  avec  l’horizontale. 

Dans  la  pose,  on  devra  donner  à la  courroie  une  longueur 
telle,  qu’au  repos  elle  ne  prenne  que  la  flexion  réglée,  et  la 
tension  T aura  alors  à très-peu  près  la  valeur  qui  lui  aura  été 
assignée. 

On  se  réservera  d’ailleurs,  par  les  moyens  connus,  la  faculté 
d’augmenter  ou  de  diminuer  à volonté  l’action  du  poids  du 
rouleau. 


Nota.  Si,  pour  certaines  dispositions  de  tambours,  le  rouleau 
de  tension  ne  devait  pas  agir  verticalement,  on  pourra,  par  une 
combinaison  convenable  de  leviers,  diriger  son  action  dans  tel 
sens  qu’il  sera  nécessaire,  et  alors  on  calculera  l’effort  qu’il 
devra  exercer  sur  la  couiToie,  perpendiculairement  à la  ligne 
AB,  par  la  règle  ci-dessus,  en  y supposant  l’angle  b nul  et  son 
cosinus  égal  à l’unité. 

Exemple.  Dans  l’exemple  du  numéro  précédent,  l’angle  o 
étant  de  85“,  et  l’inclinaison  de  la  ligne  AB  de  10“,  quel  devra 
être  le  poids  du  rouleau? 


La  formule  donne 


g=87,14X 


0,0872 

0,9848 


7^,71. 


Nous  terminerons  ce  qui  est  relatif  aux  courroies  en  ajoutant 
qu’on  peut,  sans  aucun  risque  et  avec  l’assurance  qu’elles  mar- 
cheront longtemps,  leur  faire  supporter  des  tensions  de  0'"',25 
par  millimètre  carré  de  section,  ce  qui  permettra  de  calctüer 
leur  largeur  quand  on  connaîtra  l’épaisseur  du  cuir  que  l’on 
doit  employer. 

Enfin  les  poulies  sur  lesquelles  passent  les  courroies  en  cuir 
doivent  avoir  une  convexité  égale  à environ  de  leur  largeur. 


Des  engreuages. 

« 

529.  Règles  pour  déterminer  les  bayons  des  boues.  Les  en- 
grenages étant  destinés  à transmettre  le  mouvement  de  rotation 
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d’un  axe  à un  autre  dans  un  rapport  constant,  qu’on  sc  donne 
à priori,  on  déterminera  d’abord  deux  cercles  dont  les  rayons 
seraient  entre  eux  dans  le  rapport  inverse  des  nombres  de  tours 
que  doit  faire  chaque  roue. 

Appelant 

Il  le  rayon  de  l’un  des  cercles, 

R'  le  rayon  de  l’autre  cercle, 

H le  nombre  de  tours  que  le  cercle  de  rayon  R'  doit  faire  pour 
un  tour  du  cercle  de  rayon  R,  on  aura 

R = nR'. 


Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Le  rayon  du  pignon  est  au  rayon  de  la  roue  comme  Vunité  est  au 
nombre  de  tours  que  le  pignon  doit  faire  par  tour  de  roue. 

Si  l’on  se  donne  l’un  des  rayons,  l’autre  sera  ainsi  déterminé. 
Si  la  distance  des  centres  des  deux  roues  est  donnée,  en  lu 
nommant  d,  on  aura 

d = R + R', 

et  l’on  calculera  les  rayons  par  les  formules 


nd 

n+T’ 


qui  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Le  rayon  de  la  roue  est  égal  au  produit  de  la  distance  des  centres 
par  le  rapport  du  nojnbre  de  tours  que  le  pignon  doit  faire  par  tour 
de  roue  au  même  nombre  augmenté  de  T unité. 

Le  rayon  du  pignon  est  égal  à la  distance  des  centres  divisée  par 
le  nombre  de  tours  du  pignon  par  tour  de  roue  augmenté  de  l unité. 

530.  DÉnNiTioNS.  Ces  cercles  ainsi  déterminés  se  nomment 
cercles  primitifs  ou  proportionnels.  Ils  servent  de  base  au  tracé. 

Vépaisseur  des  dents  se  mesure  sur  la  circonférence  de  ces 
cercles. 

L’intervalle  d’une  dent  à l’autre  s’appelle  le  creux. 


DES  PRINCIPALES  COMMUNICATIONS  DU  MOUVEMENT.  297 

La  largeur  des  dents  est  leur  dimension  dans  le  sens  de  Taxe  de 
rotation. 

La  partie  des  dents  qui  est  en  dehors  des  cercles  primitifs  sc 
nomme  la  face,  celle  qui  est  en  dedans  se  nomme  le  flanc, 

La  somme  de  Tépaisseur  et  du  creux,  ou  la  distance  de  deux 
dents  consécutives,  mesurée  de  milieu  en  milieu,  forme  ce 
qu’on  nomme  le  pas  de  l’engrenage^ 

331.  Manière  de  calculer  l’effort  qu’une  dent  doit  sup- 
porter. En  divisant  la  quantité  de  travail  qu’une  roue  doit 
transmettre  par  la  vitesse  de  la  circonférence  de  son  cercle  pri- 
mitif, on  aura  l’effort  que  les  dents  doivent  supporter. 

Ce  calcul  devra  être  fait  pour  le  cas  où  la  quantité  de  travail 
transmise  par  la  roue  sera  un  maximum,  ou  quand  l’usine 
marchera  sous  sa  plus  grande  charge. 

Connaissant  l’effort  P que  doit  supporter  une  dent  d’engre- 
nage, on  déterminera  l’épaisseur  b à donner  aux  dents,  me- 
surée sur  la  circonférence  primitive,  par  les  formules  données 
au  chapitre  de  la  Résistance  des  Matériaux. 

Leur  largeur  parallèle  à l’axe  sera  aussi  déterminée  par  les 
mêmes  règles. 

Le  creux  devra  être  égal  à l’épaisseur,  augmentée  de  7^  à ^*5, 
selon  le  degré  de  perfection  apporté  à Texécution. 

Le  pas  de  l’engrenage  sera,  en  l’appelant  a,  si  les  dents  sont 
de  même  matière, 


a=2,16  ou  a = 2,0676, 

selon  la  perfection  d’exécution  ; ou,  si  elles  sont  de  matières  dif- 
férentes, 

a==6-f-l,16'  ou  o = 6 + r,0676', 

b étant  alors  l'épaisseur  de  la  dent  de  la  roue,  et  è'  celle  de  la 
dent  du  piguon. 

Nota.  Dans  les  ateliers  de  construction,  pour  la  facilité  et 
l’économie  d’exécution,  on  est  quelquefois  dans  l’usage  de  cal- 
culer seulement  les  dimensions  des  dents  en  hois,  et  de  faire 
les  dents  en  fonte  de  même  épaisseur. 
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539.  Règles  pour  déterminer  le  nombre  de  dents  des 
ROUES.  Si  l’on  nomme 

m le  nombre  de  dents  de  la  roue  dont  le  cercle  primitif  a le 
rayon  R, 

m' le  nombre  de  dents  de  la  roue  dont  le  cercle  primitif  a le 
rayon  R', 

on  déterminera  ce  nombre  de  dents  par  les  formules 

2ttR  6,28R  , m 

m — =■— , et  m=— . 

a a n 

Mais  il  arrivera  presque  toujours  que  ces  nombres  seront 
composés  d'un  nombre  entier  et  d'une  fraction;  et  comme 
d'ailleurs  il  convient,  pour  la  symétrie  et  la  facilité  des  assem- 
blages, que  le  nombre  de  dents  de  la  roue  soit  exactement  divi- 
sible par  le  nombre  de  ses  bras  quand  elle  doit  être  de  plusieurs 
pièces,  on  devra  prendre  pour  le  nombre  m le  nombre  entier 
inférieur  à celui  qu'on  a trouvé,  et  qui  sera  à la  fois  divisible 
par  le  nombre  de  bras  de  la  roue  et  par  le  rapport  n du  rayon 
de  la  roue  à celui  du  pignon.  Le  nombre  m'  s’en  déduira  par  la 
relation 

m = nm'. 


Cette  modification  conduit  à prendre  le  pas  un  peu  plus 
grand,  ou  les  dents  un  peu  plus  fortes  que  le  premier  calcul  ne 
l’aurait  donné  ; ce  qui  n’a  aucun  inconvénient. 

Nous  ajouterons  que,  pour  les  bonnes  exécution  et  propor- 
tion des  engrenages,  il  convient  que  le  pignon  ait  au  moins 
vingt  dents,  sauf  les  cas  exceptionnels  où  l’on  serait  forcé 
d’adopter  un  plus  petit  nombre. 


Exemple.  Une  roue  d’engrenage  doit  conduire  un  pignon, 
auquel  elle  fera  faire  quatre  tours  pendant  qu’elle  en  fera  un; 
la  distance  des  centres  est  de  3";  la  quantité  de  travail  que  la 
roue  doit  transmettre  est  de  1025‘“  en  1',  et  elle  fait  huit  tours 
en  1'  : ou  a 


ti=4, 


nd  _4x3"* 
n -f-  l 5 


2“’,40,  R'  = y = 0",60; 
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la  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  est 


6,28  X a-", 40  X 8 
60 


= 2“,010; 


reffort  qui  doit  être  exercé  par  les  dents  est 
1 025'‘” 


2"*, 010 


:510^‘. 


Si  les  dents  de  la  roue  sont  en  bois  dur,  on  a,  d’après  les  for- 
inules  de  la  llésislance  des  Matériaux,  pour  leur  épaisseur. 


ft  = 0,143  v^510=:3«"‘, 23. 

Les  dents  du  pignon  seront  en  fonte,  et  leur  épaisseur,  cal- 
culée par  les  inéincs  formules,  sera 

6'  = 0,105v'5ÎÔ  = 2''"',37. 

En6n  le  pas  sera  alors 

a=4-[-  1,067  6'  = 5«"‘,76. 


l’engrenage  étant  supposé  exécuté  avec  soin. 

La  première  valeur  du  nombre  de  dents  de  la  roue  sera 


27tR  15,10 

m = = — ! — 

a 0,0576 


262. 


La  roue  devant  avoir  huit  bras,  on  prendra  »i=-256,  qui  esl 
à la  fois  divisible  par  8 et  par  n = 4,  et  entre  cliaque  bra.s  il  y 
aura  trente-deux  dents. 

Le  pignon  étant  coulé  d’une  seule  pièce,  on  prendra  ni'  = 64. 
On  en  déduira  ensuite 


2ttR_15,1 
m 256 


5""',  9. 


35Ô.  TRAcé  PRATIQUE  DES  ENGRENAGES.  Lc  jMis  dc  IVugienage 
et  les  rayons  des  cercles  primitifs  étant  déterminés,  on  divisera 
leur  circonférence  en  autant  de  parties  qu’ils  doivent  contenir 
de  dents  en  partant  du  point  a où  ces  cercles  coupent  la  ligne 
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des  centres  cc\  et  on  marquera  sur  ces  circonférences  Tépais- 
scur  de  chaque  dent. 

Pur  le  premier  point  b de  division  du  cercle  C'a  du  pignon, 

placé  à une  distance  de  la  ligne  des 
centres  égale  au  pas,  on  mènera  un 
rayon  C'6,  qui  rencontrera  le  cercle 
dont  le  diamètre  est  C'a  en  un  point  d. 
On  joindra  le  point  d avec  le  premier 
point  b'  de  division  du  cercle  primitif 
Ca  de  la  roue  ; sur  le  milieu  de  la  ligne 
b'd  on  élèvera  une  perpendiculaire,  la- 
quelle rencontrera  la  circonférence  de 
rayon  Ca‘  en  un  point,  qui  sera  pris 
pour  le  centre  d'un  arc  de  cercle  dont 
le  rayon  sera  la  distance  de  ce  môme 
point  à è et  h\  et  qui  sera  la  courbe  de  la  dent. 

Le  rayon  du  cercle  que  l’on  substitue  à l’épicycloïde  étant 
ainsi  déterminé,  on  tracera  toutes  les  dents  avec  la  même  cour- 
bure sur  les  deux  faces. 


î^34.  Limite  de  la  longueur  des  dents.  Du  point  C comme 
centre,  avec  le  rayon  Cd,  on  décrira  une  circonférence  de 
cercle,  qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la  roue  de  ma- 
nière que  l’une  cesse  de  pousser  quand  la  précédente  arrive  à la 
ligne  des  centres. 

355.  Tracé  du  flanc.  Par  le  centre  C et  par  le  point  6',  on 
mènera  un  rayon,  qui  donnera  la  direction  du  flanc.  On  en  fera 
autant  pour  l’autre  face  de  la  dent. 

336.  Dents  du  pignon.  Pour  les  dents  du  pignon,  on  portera 
de  môme  de  part  et  d’autre  du  point  a,  sur  les  cercles  primitifs, 
des  longueurs  égales  au  pas.  On  mènera  le  rayon  Ce  du  cercle 
primitif  de  la  roue  ; il  rencontrera  la  circonférence  dont  le  dia- 
mètre est  Ca  en  un  point  g,  qu’on  joindra  au  premier  point  de 
division  du  cercle  C',  à partir  de  a ; sur  le  milieu  de  la  ligne 
ainsi  tracée  on  élèvera  une  perpendiculaire  : celle  ligne  rencon- 
trera le  cercle  de  rayon  C'a  en  un  point,  qui  sera  le  centre 
d’un  arc  de  cercle  dont  le  ravon  sera  la  distance  du  centre  au 

w 
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point  e,  et  qui  formera  la  face  de  la  dent  du  pignon.  Ce  rayon 
servira  à tracer  de  même  les  deux  faces  de  chacune  des  dents 
du  pignon.  ' 

Du  centre  C',  avec  le  rayon  C'g,  on  décrira  une  circonférence 
qui  limitera  la  longueur  de  toutes  les  dents  du  pignon , de  ma- 
nière qu’une  de  ses  dents  commence  à être  poussée  par  le  flanc 
de  celle  de  la  roue,  quand  la  précédente  arrive  à la  ligne  des 
centres. 

Les  circonférences  des  rayons  Cd  et  Cg  rencontrent  la  ligne 
des  centres  en  des  points  en  deçà  desquels  on  portera  jusqu’en 
n vers  C et  jusqu’en  m vers  G'  sur  Cl’/  une  longueur  égale  à 
O", 004  à O^.COS  pour  les  petits  engrenages , ou  à O^.COS  et 
0“,010  environ  pour  les  grands  ; puis  des  points  m et  n ainsi 
déterminés,  avec  les  rayons  Cm  et  Cn,  on  décrira  des  circonfé- 
rences qui,  en  rencontrant  les  flancs  des  dents  du  pignon  et  des 
dents  de  la  roue,  limiteront  leur  longueur  et  formeront  le  fond 
du  creux. 

On  adoucira  par  un  petit  raccordement  curviligne  le  flanc 
et  le  fond  creux,  pour  ne  pas  avoir  d’angle  rentrant  à vive 
arête. 

337.  Observations  sur  le  tracé  généralement  suivi  par  les 
PRATICIENS.  Les  praticiens  sont  dans  l’usage  de  substituer  aussi 
à i’épicycloidc  un  cercle,  dont  ils  prennent  le  rayon  égal,  les 
uns  à la  corde  du  pas,  les  autres  aux  J de  cette  corde. 

Cette  méthode  se  rapproche  beaucoup  de  celle  que  l’on  vient 
d’indiquer , et  peut , sans  inconvénient , lui  être  substituée 
toutes  les  fois  que  les  roues  n’ont  pas  des  rayons  très-différents 
et  que  les  dents  ne  doivent  pas  être  très-épaisses.  Mais,  pour  de 
petits  pignons  à grosses  dents  qui  doivent  être  conduits  par  de 
grandes  roues,  elle  ne  conviendrait  plus,  et  il  faudra  suivre  celle 
qui  précède. 

338.  Modification  a apporter  au  tracé  précédent  pour  le 
CAS  de  pignons  très-petits  soumis  a de  grands  efforts.  Les 
dents  déterminées  par  le  tracé  du  n»  353  pourraient  être  trop 
minces  vers  le  bout  dans  le  cas  où  le  pignon  serait  très-petit  et 
les  efforts  qu’il  transmet  très-grands. 
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Le  tracé  l’indiquera  : l’on  sera  forcé  alors  de  renoncer  à avoir 
deux  dents  en  prise  à la  fois,  et  l’on  devra  recommencer  l’opé- 
ration en  prenant  les  ares  ae  et  ab  décrits  pendant  la  durée  du 
contact  d’abord  égaux  aux  J du  pas,  et  on  opérera  comme  il  a 
été  dit  aux  n“  355  et  suivants.  Si  les  dents  étalent  encore  trop 
minces  vers  le  bout  et  réduites  à moins  de  la  moitié  de  leur 
épaisseur  à la  naissance,  on  recommencerait  de  nouveau  le 
ti  acé  en  prenant  ces  arcs  ab  et  ae  égaux  à la  moitié  du  pas.  . 

Nota.  Dans  ce  qui  précédé  nous  avons  toujours  supposé  qu’il 
s’agissait  d’un  pignon  conduit  par  une  roue,  et  nous  n’avons 
pas  parlé  des  lanternes , parce  que  cet  engrenage  vicieux  doit 
être  abandonné. 

559.  .Modification  relative  au  cas  ou  les  pignons  sont 

GRANDS  ET  LES  EFFORTS  A TRANSMETTRE  TRÈS-FAIBLES.  Au  Con- 
traire, si  les  rayons  des  roues  sont  grands  et  les  etTorts  à trans- 
mettre assez  faibles,  il  pourrait  arriver  que  les  dents  tracées  par 
la  méthode  du  n“  555  fussent  un  peu  courtes.  Dans  ce  cas,  au 
lieu  de  se  borner  à faire  agir  une  dent  pendant  un  intervalle 
égal  à une  fois  le  pas  avant  la  ligne  des  centres  et  autant  après 
cette  ligne,  on  pourra  prendre  les  arcs  ab  et  ae  égaux  à une 
fois  et  demie  ou  deux  fuis  le  pas,  et  faire  le  reste  du  tracé  comme 
il  est  indiqué  aux  n“’  553  et  suivants. 

540.  Limite  de  la  saillie  des  dents.  Dans  tous  les  cas,  il  ne 
convient  pas  que  la  saillie  des  dents  sur  l’anneau  qui  les  porte 
excède  1,5  fois  leur  épaisseur  mesurée  sur  le  cercle  primitif. 

541.  Engrenage  intérieur  d’une  roue  et  d’un  pignon.  Lors- 
que la  roue  conductrice  mène  un  pignon  placé  dans  son  inté- 
rieur, la  courbe  des  dents  de  la  roue  et  le  flanc  de  celles  du 
pignon  doivent  encore  être  tracés  par  la  méthode  du  n»  355; 
mais  ce  tracé  ne  pourrait  plus  s’appliquer  au  flanc  des  dents  de 
la  roue  et  à la  courbe  de  celle  du  pignon. 

Celte  courbe  devrait  alors  être  formée  par  une  épicycloïde 
éngendréc  par  un  point  du  cercle  primitif  de  la  roue  roulant 
extérieurement  sur  le  cercle  primitif  du  pignon  ; on  la  rempla- 
cera par  un  arc  de  cercle  décrit  de  la  naissance  d’une  dent  avec 
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un  rayon  égal  à la  corde  de  l’arc  qui  mesure  le  pas  sur  le  cercle 
primitif  du  pignon. 

Quant  au  flanc  de  la  dent  de  la  roue,  il  se  réduirait  dans  le 
tracé  actuel  au  point  de  la  circonférence  primitive  qui  aurait 
décrit  l’épicycloïde  de  la  dent  du  pignon.  Gela  montre  qu’alors 
la  dent  de  la  roue  agirait  avant  la  ligne  des  centres  toujours 
par  le  même  point,  et  sc  creuserait  d’autant  plus  promptement 
que  ce  genre  d’engrenage  est  ordinairement  employé  pour  trans- 
mettre le  mouvement  des  roues  hydrauliques,  et  qu’alors  la 
roue  et  le  pignon  sont  sans  cesse  mouillés  et  exposés  à un  frot- 
tement considérable . 

Dans  les  cas  ordinaires,  où  l’on  aura  eu  l’attention  de  ne  pas 
rig.  «.  faire  le  pignon  trop  petit  et  où  il 

f n’aura  pas  à supporter  des  efforts 

/i  'x  trop  grands,  il  sera  possible  et  pré- 
/ / i ’\  férable  de  supprimer  tout  à fait  l’en- 

grenage avant  la  ligne  des  centres, 
et  alors  on  opérera  ainsi  qu’il  suit  : 
oc'  étant  la  ligne  des  centres 
(fig.  52),  a le  point  de  contact  des 
cercles  primitifs,  prenez,  pour  les 
cas  ordinaires,  sur  ces  cercles  un  arc  égala  deux  fois  le  pas;  à 
l’extrémité  de  cet  arc  menez  un  rayon,  qui  rencontre  le  cercle 
dont  le  diamètre  est  égal  à c'a=R'. 

Joignez  ce  point  de  rencontre  eü’extrémité  de  l’arc  pris  sur  le 
cercle  de  la  roue  ; sur  le  milieu  de  la  ligne  de  jonction  élevez  une 
perpendiculaire,  dont  la  rencontre  avec  le  cercle  primitif  co  sera 
le  centre  des  arcs  de  cercle  qui  formeront  la  courbe  de  la  roue. 

Le  flanc  du  pignon  aura  la  direction  des  rayons  du  cercle  c. 
Du  centre  de  la  roue  décrivez,  comme  au  n»  340,  une  circonfé- 
rence qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la  roue,  de  manière 
qu’une  dent  ne  cesse  de  pousser  que  quand  la  seconde  qui  la 
suit  arrive  à la  ligne  des  centres. 

La  longueur  utile  du  flanc  du  pignon  est  ainsi  déterminée; 
mais  il  est  nécessaire  de  le  prolonger  en  dehors  du  cercle  pri- 
mitif c'a  de  0'",003  à 0"’,005,  en  arrondissant  les  angles  à partir 
de  la  circonférence  primitive  avec  un  rayon  égal  à la  corde  du 
pas  sur  le  cercle  primitif  du  pignon. 
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De  môme  il  faut  mener  du  centre  de  la  roue  des  rayons  tan- 
gents aux  faces  de  la  dent  pour  former  des  flancs,  qui  ne  ser- 
vent à peu  près  alors  qu’à  donner  une  profondeur  convenable 
au  creux. 

Les  dents  de  la  roue  et  du  pignon  étant  ainsi  limitées  vers 
l’extrémité,  donnez  au  creux  une  profondeur  telle,  qu’il  y ait 
entre  ces  dents  et  le  fond  de  ce  creux  0”,008  à 0‘",010  de  jeu  au 
plus  pour  les  grands  engrenages,  et  seulement  O^.OOk  à 0“,005 
pour  les  petits. 

542.  Modification  pour  le  cas  des  petits  pignons  soumis  a 
DE  GRANDS  EFFORTS.  Si  le  piguon  Ôtait  trop  petit,  il  pourrait  ar- 
river que  les  dents  ainsi  construites,  pour  qu’il  y en  ait  toujours 
deux  en  contact  à la  fois , fussent  trop  minces  à l’extrémité. 
Dans  ce  cas,  recommencez  le  tracé  en  prenant  des  arcs  égaux  à 
1,5,  ou,  s’il  le  faut,  à une  fois  le  pas.  Ce  cas  se  présentera  ra- 
rement. 

Les  engrenages  intérieurs  ainsi  tracés  ne  conviennent  qu’au 
cas  où  la  roue  conduit  le  pignon. 

345.  Engrenage  d’un  pignon  et  d’une  CRÉMAHiiRE.  Pour  tra- 
cer les  dents  d’un  pignon  qui  doit  conduire  une  crémaillère,  il 
faut  d’abord  déterminer  la  hauteur  dont  la  crémaillère  doit  s’é- 
lever pour  un  tour  de  pignon. 

Alors  appelant 

h cette  hauteur, 

r le  rayon  du  cercle  primitif  du  pignon, 
on  aura 

h 


Connaissant  la  résistance  que  la  crémaillère  oppose  au  pi- 
gnon, on  calculera  l’épaisseur  b de  la  dent  du  pignon,  d’où  l’on 
conclura  le  pas;  puis  le  nombre  m des  dents  du  pignon  sera 
réglé  par  la  formule 

27rr 

m = . 

a 
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On  prendra  pour  m le  nombre  entier  inférieur  le  plus  voisin, 
et  on  déduira  de  la  relation  ci-dessus  une  valeur  du  pas  a un 
Fig.  53.  peu  plus  grande  que  la  première  que  l’on 
avait  trouvée,  ce  qui  n'a  pas  d’inconvénients. 

Gela  fait,  on  enroulera  un  fil  sur  la  circon- 
férence du  cercle  primitif,  et,  avec  une  pointe 
ou  un  style  placé  à son  extrémité,  en  dérou- 
tant ce  fil  on  tracera  la  développante  du  cercle, 
qui  sera  ta  courbe  des  deux  faces  de  dent  du 
pignon. 

Deux  rayons  tangents  aux  naissances  de  ces 
courbes  à la  circonférence  primitive  forme- 
^ J ront  le  liane  des  dents  ; et,  pour  limiter  la 
longueur  utile  de  la  courbe,  de  façon  que  le 
contact  cesse  à une  distance  donnée,  que  l’on  essayera  d’abord 
de  rendre  égale  au  pas,  on  portera  sur  la  ligne  des  contacts  une 
longueur  ah  égale  à ce  pas,  et  du  centre  c,  avec  ch  pour  rayon, 
on  tracera  une  circonférence  qui  déterminera  la  longueur  des 
dents  du  pignon. 

Quant  aux  dents  de  la  crémaillère,  on  les  tracera  avec  une 
exactitude  suffisante  pour  la  pratique  en  décrivant,  de  la  nais- 
sance d’uiie  des  dents  comme  centre,  avec  le  pas  comme  rayon, 
un  arc  de  cercle,  qu’on  limitera  en  d,  à sa  rencontre  avec  le 
cercle  dont  le  diamètre  est  égal  au  rayon  du  pignon.  Ges  dents 
auront  leurs  lianes  perpendiculaires  à la  direction  du  mouve- 
ment, et  seront  symétriques  ainsi  que  celles  du  pignon. 

La  profondeur  du  creux  et  la  saillie  totale  se  régleront  comme 
il  a été  dit  aux  n°*  550  et  suivants. 

11  arrive  souvent  pour  cet  engrenage  que,  d’après  la  dimen- 
sion trouvée  pour  le  pas,  il  ne  serait  pas  possible  de  faire  con- 
duire avant  et  après  le  point  de  contact  du  cercle  primitif  et  de 
la  ligne  da,  à une  distance  égaie  au  pas,  sans  que  les  dents  ne 
devinssent  trop  minces  au  bout.  On  restreindra  alors  l’amplitude 
du  contact  et  l’on  déterminera  le  rayon  des  courbes  des  dents 
de  la  crémaillère  comme  il  a été  dit  au  n"  558,  pour  les  engre- 
nages ordinaires. 

544.  Cames  des  pilons.  Les  cames  des  pilons  se  traceront  de 
AIDE-MÉMOIRE.  ’ 20 
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la  môme  manière  que  les  dents  du  pignon  qui  conduit  une  cré- 
maillère ; mais  comme  il  n’y  en  a qu’un  petit  nombre  dans  la 
circonlérence  , on  peut  se  donner  la  condition  que  chacune 
d’elles  agisse  pendant  une  partie  donnée  de  cette  circonférence, 
et  faire  en  sorte  que  le  pilon  ait  le  temps  de  retomber  avant 
qu’une  autre  came  soit  arrivée  pour  le  relever 

Appelant 

h la  levée  du  pilon,  ordinairement  donnée  d’avance, 

«1  le  nombre  de  cames  qui  agissent  sur  un  même  pilon  dans 
une  révolution  de  l’arbre, 

fl  le  nombre  de  révolutions  de  l'arbre  en  1', 

f = — la  durée  d’une  révolution, 
n 

rie  rayon  du  cercle  primitif  à développer, 
l’intervalle  d’une  levée  à une  autre  serait 

1—52! 

fil  mn 

Mais,  attendu  que  les  résistances  passives  peuvent  un  peu  re- 
tarder la  descente,  on  augmentera  ce  temps  d’un  sixième,  pour 
ne  pas  être  exposé  à voir  les  menlonnets  choquer  les  cames  en 
descendant. 

Faisant  alors 


eu  calculera  le  rayon  r par  la  formule 

60/i 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  ; 

Divisez  lo  durée  d'une  révolution  de  l'arbre  à cames  par  le  nom- 
bre de  rames  qui  agissent  sur  un  même  pilon  ; prenez  les  5 de  t e 
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temps,  et  rctranchiz-cn  la  racine  carrée  du  double  de  la  levée,  di- 
visée par  9,81;  multipliez  le  reste 
par  0,28  fois  le  nombre  de  révo- 
lutions de  l'arbre  à cames  en  1'  : 

Par  le  produit  divisez  la  levée  mul- 
tipliée par  60  ; 

Le  quotient  sera  le  pluspctit  rayon 
que  l’on  puisse  prendre  pour  le  cercle 
à développer. 

H n’y  aura  aucun  inconvénient 
à le  prendre  plus  grand. 

E.xemple.  Uuelle  est  la  limite  in- 
férieure du  rayon  du  cercle  à déve- 
lopper pour  former  les  cames  d'un 
mooliu  à pilons,  dans  le  cas  des 
données  suivantes  ; 


, 60  /6\ 

A = 0"«,<i0,  m=i,  n=:26,  t = — (^-j  = 0, 
On  trouve 

60X0"  ,40 


99? 


(0,99  — 0,285)  6,28  X 25 


= 0'n,2l7. 


Le  rayon  que  l’on  adopte  ordinairement  est  environ  le  double 
de  cette  limite  inférieure. 

On  tracera  le  cercle  du  rayon  r ainsi  déterminé,  et  on  limitera 
la  longueur  de  la  courbe,  comme  il  a été  dit  au  numéro  précé- 
dent, en  portant  sur  la  tangente  une  longueur  égale  à la  levée, 
et  en  décrivant  du  centre  de  l’arbre  à cames  le  cercle  qui  passe- 
rait par  le  point  ainsi  déterminé. 

Le  reste  du  tracé  ne  présente  pas  de  difticullés. 

54u.  Cames  en  épicvloïdes  destinées  a transmettre  un  mou- 
vement CIRCULAIRE  ALTERNATIF-  Pouf  construire  les  cames  qui 
sont  employées  à soulever  les  marteaux  des  foulons , les  mar- 
teaux frontaux,  etc.,  on  déterminera  d’abord  par  l’amplitude 
du  mouvement  qu’on  doit  imprimer  à ces  outils  la  longûcur  de 
l’arc  qui  correspond  à la  durée  du  contact. 
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I 

On  se  donnera  pour  le  cercle  à cames  un  rayon  convenable 
d’après  les  proportions  en  usage,  el  suffisant  pour  que  l’oulil, 

en  redescendant,  ne  ren- 
contre pas  la  came  avant 
d’ôlre  parvenu  à sa  position 
inférieure  et  d’avoir  ter- 
miné son  action. 

Tracez  le  cercle  primitif 
ca  de  la  came,  le  cercle  du 
rayon  c'a  et  le  cercle  dont  le  diamètre  est  ca'. 

Partagez  ce  dernier  cercle  et  le  cercle  ca  en  parties  égales,  à 
partir  de  a,  aux  points  1,  2,  3,  4,  5. 

Des  points  1,  2,  3,  4,  5,  de  division  du  cercle  ca,  avec  des 
rayons  égaux  aux  cordes  la,  2a,  3a,  etc.,  du  cercle  de  diamètre 
c'a,  décrivez  des  arcs  de  cercle  qui,  par  leurs  intersections  suc- 
cessives, formeront  la  courbe  de  l’épicycloide  de  la  came. 

De  a en  b sur  le  cercle  de  diamètre  c'a  portez  un  arc  égal  à 
celui  pendant  lequel  la  came  doit  conduire  le  manche.  Du 
point  c comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à cfc,  décrivez  une 
circonférence,  qui  limitera  la  longueur  utile  des  cames. 

Pour  la  facilité  du  dégagement  du  manche,  on  donne  à ces 
cames  un  flanc  en  ligne  droite,  dirigé  suivant  le  rayon,  et  on  en 
détermine  la  longueur  d’après  les  dimensions  du  manche  et  le 
jeu  nécessaire. 

Ces  cames  n’étant  pas  exposées  à être  contremenées  comme 
les  engrenages  ordinaires,  il  n’est  pas  nécessaire  de  leur  donner 


Fig.  56. 


des  deux  côtés  une  courbure  symétri- 
que, quoique  cela  se  pratique  ordi- 
nairement. 


5^6.  Engrenages  coniques.  L’angle 
formé  par  les  deux  axes  de  rotation 
étant  donné,  élevez  en  un  point  quel- 
conque de  scs  deux  côtés  CM  et  C.\ 
des  perpendiculaires  qui  soient  entre 
elles  dans  le  rapport  inverse  des  vi- 
tesses angulaires  ou  des  nombres  de  tours.  Par  les  extrémités  P 
el  Q de  ces  perpendiculaires  menez  deux  parallèles  PA  et  QA 
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aux  lignes  CM  el  CN.  La  ligne  CA  partagera  l’angle  MCN  en 
deux  parties  telles,  que  les  cônes  qui  auraient  pour  génératrice 
celle  ligne,  tournant  respectivement  autour  de  CM  etCN,  roule- 
raient l’un  sur  l’aiitro  en  se  transmettant  des  vitesses  angulaires 
dans  le  rapport  donné. 

Ces  cônes  se  nomment  les  cônes  primitifs. 

Si  l’on  appelle 

R le  rayon  de  la  roue  conductrice, 

R'  le  rayon  du  pignon, 

n le  rapport  des  vitesses  angulaires  ou  des  nombres  de  tours, 


on  aura 

R = uR', 


et  si  l’on  se  donne  l’un  des  rayons,  l’autre  sera  déterminé. 

On  calculera,  par  les  formules  de  la  Résistance  des  Matériaux, 
l’épaisseur  et  la  largeur  des  dents,  et  l’on  en  conclura  le  pas  a. 

Divisant  ensuite  la  circonférence  27rR  par  le  pas  a,  on  aura  le 
nombre  m de  dents  de  la  roue;  et,  comme  il  sera  généralement 
fractionnaire,  on  prendra  pour  m le  nombre  entier  inférieur  le 
plus  voisin  divisible  à la  fois  par  le  nombre  des  bras  de  la  roue 
et  par  le  rapport  n des  vitesses,  ce  qui  conduira  à une  nouvelle 


valeur  du  pas  égale  à 


2“:rR 

m 


ou  au  quotient  de  la  circonférence 


primitive  par  le  nombre  de  dents  adopté,  et  un  peu  supérieure 
à la  précédente. 

On  aura  ensuite  le  nombre  de  dents  du  pignon  m'=  ^ en 

divisant  celui  des  dents  de  la  roue  par  le  nombre  de  tours  que 
le  pignon  doit  faire  par  tour  de  roue. 

La  largeur  des  dents  se  porte  de  A en  a sur  la  ligne  CA,  el 
l’on  abaisse  de  a des  perpendiculaires  àb  et  ad,  qui  sont  les 
rayons  de  deux  nouveaux  cercles. 

C’est  entre  les  cercles  AB  cl  àb,  AD  et  ad,  qu’est  comprise  la 
denture. 


Au  point  A on  élève,  sur  la  ligne  CA,  une  perpendiculaire, 
dont  les  rencontres  E el  F avec  les  axes  CB  et  CD  donnent  le 
sommet  de  deux  nouvelles  surfaces  coniques  perpendiculaires 
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aux  précédentes,  et  qui  forment  les  surfaces  de  tête  de  l’eiH 
grenage. 

Gela  fait,  on  développe  les  cônes  dont  les  sommets  sont  en  E 
Fig.  57.  et  F,  et  qui  ont  pour  arêtes  AE  cl  AP. 

Les  cercles  AB  et  .AÜ,  qui  leur  servent 
de  bases,  se  touchent  en  A dans  le  dé- 
veloppement, et  on  les  regarde  comme 
les  cercles  primitifs  d’un  engrenage 
plan,  que  l’on  trace  comme  il  est  dit  au 
11“  355. 

On  fait  le  tracé  d’un  certain  nombre 
de  dents  sur  une  feuille  flexible  de  tôle 
mince,  que  l’on  découpe  suivant  le  profil 
déterminé,  et  on  la  présente  ensuite 
comme  un  gabarit  sur  la  surface  de  tête  de  la  roue  correspon- 
dante, sur  laquelle  on  trace  rengrenage  à la  pointe. 

On  répète  les  mêmes  opérations  pour  les  surfaces  coniques 
perpendiculaires  en  a aux  cônes  primitifs,  et  qui  forment  les 
surfaces  de  tête  intérieures. 

Les  deux  tracés  ainsi  reportés  sur  ces  surfaces  de  tête  étant 
repérés  convenablement,  les  profils  des  dents  sur  l’un  et  sur 
l’autre  se  correspondront  exactement;  et,  en  traçant  des  lignes 
droites  de  l’un  à l’autre  des  points  homologues,  on  exécutera 
tonte  la  surface  des  dents. 


Fig.  5». 
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547.  Engrenages  a développantes 
DE  CERCLE.  Lorsqu’uiic  roue  doit  con- 
duire plusieurs  pignons  de  diamètres 
difïércnls,  l’engrenage  à épicycloïdes 
et  le  tracé  pratique  qu’on  lui  substi- 
tue (n“  533)  ne  satisfont  plus  pour 
tous  ces  pignons  à la  condition  de 
Iransinetlre  la  vitesse  dans  un  rapport 
constant.  Il  convient,  dans  ce  cas, 
d’employer  l’engrenage  dont  les  dents 
ont  la  forme  de  développantes,  et  l’on 
procédera  ainsi  qu’il  suit  : 


On  déterminera  les  rayons  des  cercles  primitifs,  l’épaisseur 
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Cl  la  largeur  des  dents,  ainsi  que  k pas,  comme  il  a été  dit  anx 
n°'  332  et  suivants. 

Cela  foit,  si  l’on  veut  que  les  dents  se  conduiseni,  avant  et 
après  la  ligne  des  centres,  d’une  quantité  égale  au  pas,  on  por- 
tera, à partir  du  point  a,  sur  le  cercle  primitif  du  pignon,  im 
arc  ab  égal  an  pas;  on  mènera  le  rayon  c'b.  Du  point  a on  abais- 
sera une  perpendiculaire  sur  c'b,  et  du  point  c une  paral- 
lèle ce  à c'b.  ün  décrira  des  centres  c et  c'  les  circonférences  qui 
auront  pour  tangente  commune  la  ligne  ae  prolongée,  et  l’on 
enroulera  sur  ces  circonférences  nn  fil  dont  l’extrémité  soit  fixée 
à un  style;  puis,  en  déroulant  le  fil,  le  style  tracera  successive- 
ment la  déveloijpantc  de  ces  deux  circonférences.  Les  courbes 
ainsi  obtenues  seront  celles  des  profils  des  dents. 

Du  centre  c,  avec  un  rayon  égal  ’i  la  distance  de  ce  centre  au 
pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  a sur  c’b,  on  décrira  une 
circonférence  de  cercle  qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la 
roue. 

La  courbe  de  la  dent  du  pignon,  étant  arrivée  à une  distance 
égale  au  pas,  rencontrera  la  ligne  ae  en  un  point  dont  on  pren- 
dra la  distance  au  centre  c'  pour  rayon  d’une  circonféjrcnec  de 
cercle  qui  limitera  les  dents  du  pignon. 

Pour  la  facilité  du  passage  des  dents  dans  les  creux,  il  est  né- 
cessaire de  donner  aux  dents  des  flancs  formés  par  des  rayons 
tangents  à leur  naissance,  et  dont  la  longueur  mesurée  en  de- 
dans des  cercles  développés  ne  doit  pas  excéder  0",004  à 0”,005 
pour  les  petits  engrenages,  et  û"‘,Oû8  à 0"“,010  pour  les  grands, 
ce  qui  détermine  la  profondeur  des  creux. 

ôiU.  Modification  rf,lative  au  cas  des  pignons  très-petits 
ET  DES  GRANDS  EFFORTS.  Si,  pal'  suilc  dc  lu  graudc  différence  des 
rayons  primitifs  U et  U'  et  de  l’épaisseur  à donner  aux  dents, 
la  condition  de  faire  agir  les  dents  à une  distance  égale  au  pas 
avant  et  a|)l•é^  la  ligne  des  centi  es  conduisait  à avoir  des  dents 
trop  minces  au  bout,  on  recoimueiicerait  le  tracé,  en  ne  faisant 
agir  les  dents  qu’à  une  distance  égale  aux  trois  quarts  ou  à la 
moitié  du  pas. 


34y.  Le  tracé  précédent  s’applique  aux  roues  d’angle,  üe 


Digitized  by  Google 


312  DES  PRINCIPALES  COMMUNICATIONS  DU  MOUVEMENT. 

tracé  des  engrenages  à développantes  de  cercle  peut  être  ap- 
pliqué aux  roues  d'angle  comme  aux  engrenages  plans. 

5tîO.  Engrenage  d’une  vis  sans  fin  conduisant  un  pignon. 
Pour  tracer  l’engrenage  d’une  vis  sans  fin  conduisant  un  pignon, 
on  déterminera  d’abord  l’épaisseur  des  dents  et  le  pas  d’après 
l’intensité  des  efforts  à transmettre. 

Le  pas  des  filets  de  1a  vis  à la  circonférence  primitive  sera 
égal  au  pas  de  l’engrenage,  et,  comme  alors  il  passera  une  dent 
du  pignon  à chaque  tour  de  la  vis , on  pourra  calculer  le  rayon 
du  pignon  de  façon  qu’il  fasse  un  tour  pour  un  nombre  de  tours 
donné  de  la  vis. 

Soit  n ce  nombre,  on  aura,  pour  déterminer  le  rayon  du 
pignon , la  formule 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  rayon  du  cercle  primitif  d'un  pignon  qui 
doit  être  conduit  par  une  vis  sans  fin, 

Multipliez  le  pas  par  le  nombre  de  tours  que  doit  faire  la  vis  par 
tour  de  pignon,  et  divisez  le  produit  par  6,28  : 

Le  quotient  sera  le  rayon  cherché. 

Le  pas  de  la  vis  étant  connu,  on  aura  le  diamètre  du  noyau , 
d’après  les  règles  pratiques  qui  seront  données  au  chapitre  de 
la  Résistance  des  Matériaux,  par  la  formule 

5 

r=  - a. 

2 

Quant  à la  ligne  droite  qui  représenterait  le  cercle  primitif 
de  la  vis , elle  sera  parallèle  à l’axe  de  la  vis  et  à une  distance 
égale  à 4^  r. 

Cela  fait,  on  tracera  le  profil  des  dents  du  pignon  et  celui  des 
filets  de  la  vis,  comme  pour  un  pignon  conduisant  une  crémail- 
lère (n»  545). 

La  vis  sera  ainsi  entièrement  déterminée. 

Quant  au  pignon , il  faut  que  ses  dents  soient  inclinées  sur 
son  axe  comme  les  filets  sur  celui  de  la  vis.  A cot  effet,  on 
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feia  le  tracé  du  profil  des  dents  sur  les  deux  faces  de  tête  de 
rengrenage,  on  ploiera  sur  le  cylindre  qui  contient  les  sommets 
des  dents  une  ligne  droite  allant  de  rextromité  d’une  dent  au 
point  homologue  de  la  dent  précédente,  dans  le  sens  du  mou- 
vement; et,  en  opérant  ainsi  de  proche  en  proche,  à mesure 
que  l’on  creusera  les  dents  du  modèle  on  formera  la  surface 
gauche  des  dents  du  pignon. 


DU  FROTTEMENT. 


. 35i.  On  distingue  deux  genres  de  froltemenl,  provenant,  le 
premier,  de  la  résistance  qui  se  manifeste  quand  un  corps  glisse 
sur  un  autre,  et  le  deuxième,  de  la  résistance  qu’un  corps 
éprouve  quand  il  roule  sur  un  autre. 

Dans  le  premier  cas,  la  résistance  prend  le  nom  de  frottement 
de  glissement;  dans  le  deuxième,  celui  de  fromment  de  roule- 
ment. 

De  nombreuses  expériences*  faites  sur  tous  les  corps  employés 
dans  les  machines  et  dans  les  constructions,  sous  des  pressions 
comparables  à celles  qui  ont  lieu  dans  la  pratique  et  avec  tous 
les  enduits  en  usage,  ont  prouvé  que  le  frottement  de  glisse- 
ment est 

1"  indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement, 

2®  indépendant  de  l’étendue  de  lu  surface  de  contact, 

3“  proportionnel  à la  pression,  dans  un  rapport  constant  poul- 
ies mêmes  corps  dans  le  même  état,  et  variable  d’un  corps  à 
l’autre. 

L’expérience  a aussi  appris  que,  quand  les  corps  ont  été  quel- 
que temps  en  contact,  comme  une  vanne  avec  ses  coulisses, 
le  frqttcmcnl  au  moment  où  l’on  veut  les  faire  glisser  l’un  sur 
raulre  est  plus  grand  que  quand  ils  sont  déjà  en  mouvement.  11 
faut  donc  distinguer  ici  deux  cas  : 1®  celui  où  les  corps  ont  été 
quelque  temps  en  contact;  2®  celui  où  les  corps  sont  en  mouve- 
ment les  uns  sur  les  autres. 

Les  valeurs  du  rapport  du  frottement  à la  pression,  pour  l’un 
et  pour  l’autre  cas  et  pour  tous  les  corps  en  usage  dans  les  ma- 
chines, sont  consignés  dans  les  tableaux  suivants  : 


• Nouvelles  expériences  faites  sur  le  frolleraent,  faites  à Metz  en  1831 , 1832  , 
liS33,  imprimées  par  ordre  de  l'Académie  des  sciences.  — 1834,  chez  Mathias, 
libraire,  à Paris. 


DU  FROTTEMENT. 


315 


TABLEAU  N»  1. 

FROTTEMENT  DES  SURFACES  PLANES  LORSQU’ELLES  ONT  ÉTÉ  QUELQUE  TEMPS 

EK  CONTACT. 


Indication 

dc.s  surfaces  en  contact. 


Disposition 
des  Abres. 


/parallèles 
id. 


Chêne  sur  chêne. 


perpendiculaires 

id. 

bois  debout  sur 
bois  à plat 


Chêne  sur  orme Iparallèles 


Orme  sur  chêne . 


Frêne,  sapin,  hêtre,  sor- 
bier sur  chêne 


Cuir  tanné  sur  chêne.. 


Cuir  noir 
corroyé 
OU  cour- 
roie. 


sur  surface 
plane  en 
chêne. . . 
sur  tambour 
en  chêne. 


Natte  de  chanvre  surlparallèlas 


chêne  

Corde  de  chanvre  sur 
chêne. 


Fer  sur  chêne 

Fonte  sur  chêne 

Cuivre  jaune  sur  chêne. 
Cuir  de  bœuf  pour  gar- 
niture de  piston,  sur 

fonte 

Cuir  noir  corroyéou  cour- 
roie sur  poulieen  fonte. 


id. 
id. 

j perpendiculaires 

parallèles 
le  cuir  à plat 
le  cuir  de  champ 
id. 

parallèles 

perpendiculaires 


id. 

parallèles 

'parallèles 

id. 

[parallèles 

parallèles 

plat  ou 
champ 

à plat. 


État 

de»  surfoice-^. 


de 


sans  enduit, 
frollécs  do  savon 
sec. 

sans  enduit, 
mouillées  d’eau. 

sans  enduit, 
id. 
id. 

frottées  de  savon 

SCC. 

sans  enduit. 

id. 
id. 
id. 

mouillées  d’eau. 

sans  enduit, 
id. 

sans  enduit, 
mouillées  d'eau, 
sans  enduit. 

id. 

mouillées  d’eau, 
id. 

sans  enduit.' 
mouillées  d'eau. 

avec  huile,  suif  ou 
saindoux, 
sans  enduit, 
mouillées  d’eau. 


lUi|iport 
(iii 

frutienn*ni  | 
à la 

pression. 


0.62 

0 lii 
0.54 
0.71 

0.43 

0.38 

6.69 

0.41 

0.57 

0.53 

0.^1 

0.43 

0.79 


0.74 

0.47 

0.50 

0.87 

0.80 

0.62 

0.65 

0.65 

0.62 

0.62 


0.12 

0.28 

0.38 
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diM  surfaces  en  contact. 


Fonte  sur  fonte 

Fer  sur  fonte 

Chêne,  orme,  charme, 
fer,  fonte  et  bronze, 
glissant  deux  h deux 

l'un  sur  l’autre I 

Pierre  calcaire  oolithi- 
qiie  sur  calcaire  ooli- 

thique ■ 

Pierre  calcaire  dure  dite 
muschelkalk  sur  cal- 
caire ooliihiquc 

Brique  sur  calcaire  ooli- 

thiquo 

Chêne  sur  calcaire  ooli- 

tliique 

Fer  sur  calcaire  ooli- 

ihique 

Pierre  calcaire  dure  ou 
muschelkalk  sur  mu- 
scholkalk 


i it.  1 1 V vaivosio  v/v^iivs«s 

que  sur  muschelkalk. 
Briquesurmuschelkalk. 
Fer  sur  id. 

Chêne  sur  id. 


que  sur  calcaire  ooli 
Inique 


DispoRiltun 
des  fibres. 

£t«l 

des  surf.cos. 

Rapport 

(lu 

rroticmem 
à la 

pression. 

id. 

sans  enduit. 

0.16' 

id- 

id. 

0.19 

enduites  de  suif. 

0.10’ 

id. 

enduites  d’huilc 

ou  de  saindoux. 

0.15* 

id. 

sans  enduit. 

0.74 

id. 

id. 

0.75 

id. 

id. 

0.67 

bois  debout 

id. 

0.63 

id. 

id. 

0.49 

id. 

id. 

0.70 

id. 

id. 

0.75 

id. 

id. 

0.67 

id. 

id. 

0.42 

id. 

id. 

avec  enduit  de 
mortier  de  trois 

0.64 

id. 

parties  de  sa'ule 
lin  etd’iinc  par- 
tie de  chaux  hy- 
draulique. 

1 

0.74' 

382.  On  remarquera  que,  l’expérience  ayant  démontré  qu’un 
ébranlement  assez  faible  pouvait  déterminer  le  mouvement  ou 


1.  Les  surfaces  conservant  quelque  onctuosité. 

2.  Lorsque  le  contact  n'a  pas  duré  assez  longtemps  pour  exprimer  l'enduit. 

3.  Lorsque  le  cont.net  a duré  assez  longlcmps  pour  exprimer  l'enduit  et  ra- 
mener les  surfaces  à l'état  onctueux. 

4.  Après  un  contact  de  10  4 l.V. 
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la  séparation  des  surfaces  sous  un  cfforl  de  Iraction  peu  supé- 
rieur à celui  qui  suffit  pour  vaincre  le  froUement  quand  le 
mouvement  est  acquis,  on  ne  devra  pas  faire  usage  de  ce  tableau 
dans  toutes  les  applications  à la  stabilité  des  constructions  ex- 
posées à des  ébranlements  quelconques,  mais  se  servir  de  ceux 
du  tableau  suivant  : 


TABLEAU  N"  2. 

ritOTTIMEnT  PES  SURFACES  PLANES  EN  HOUYEUENT  LES  UNES  SUR  LES  AUTRES. 


INDICATION 


DES  SURFACES  EN  CONTACT. 


ChOos  sur  chêne. 


Orme  sur  chèue. 


Frêne  , sapin  , hêtre , poirier 
sauTRge  et  sorbier  , sur 
chêne 


perpendiculaires. 

1(1 

bois  debout  sur 

l bois  à pial 

'par.illèles 

perpendiculaires, 
tparalliles 


Fer  sur  chêne. 


Fonte  sur  chêne. 


Cuivre  iaune  sur  chêne..* 

Fer  sur  orme 

Fonte  sur  orme 

Cuir  noir  corroyé  sur  chêne.. 

Cuir  tanné  sur  chêne 


Cuir  tanné  sur  fonte  et  sui 
bronze 


DISPOSITION 
des  libres. 


parallèles, 
Id  ... 


Id. 


Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 


à platoude  champ 


ÉTAT 

des  surfaces. 


sans  enduit 

frottées  de  savon 

sec 

sans  enduit 

mouillées  d'eau. . 


sans  enduit. 

Id 

Id 

Id 


Id. 

Id. 


,,,  I mouillées  d’eau.. 

“ (frottées  de  savon 


sec 

sans  enduit 

mouillées  d'eau. . 
frottées  de  savon 

sec 

sans  en(luit 

Id 

Id 

Id 

1(1 

mouillées  d'eau  . 

sans  enduit 

mouillées  d'eau. . 
éplatoudechamp|onctueuses  et 
mouillées  d'eau. 
end  lites  d'huile  . 


RAPPORT 

du 

frui- 

lemeiil 

élu 

pression. 


0.48 

0.16 

0.34 

0.25 

0.19 

0.43 

0.45 

0.25 

0.36 

0.40 

0.62 

0.26 

0.21 

0.49 

0.22 

0.19 

0.62 
0.25 
0.20 
6. '27 
0.30 
0.35 
0.29 
0.50 
0.36 

0.23 

O.l.'i 
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INDICATION 

DES  SURFACES  F-N  CONTACT. 

DISPOSITION 
des  libres. 

ÉTAT 

• 

des  surfaces. 

B APPORT 

du 
frut- 
tement 
à la 

pression. 

Chanvre  en  brin  ou  en  corde 
sur  cliène. * 

pandlèles 

sans  enduit 

0.52 

iperpendiculaires. 
nanti  IMes 

mouillées  d'eau. . 

Ü.3'd 

Chêne  et  orme  sur  fonte 

Poirier  sauvage  sur  fonte. . . . 
Fer  sur  fer 

sans  enduit 

0.38 

Id 

Id 

0.44 

Id 

Id 

9 

Fer  sur  fonte  et  sur  bronze.. 
Fonte  sur  fonte  et  sur  bronze. 
Fonte,  sur  fonte 

Id 

Id 

0. 

Id 

Id 

0. 

Id 

mouillée.s  d’eau. . 

0. 

(sur  bronze 

RronTP. . Jsnr  

Id 

sans  enduit 

Id.. ......  • 

0.20 

0.22 

lîîiir  fi*r 

1 Id 

0.16 

Cliéne,  orme,  charme,  poi- 
rier sauvage,  fonte,  fer,; 
acier  et  bronze  gli.ssant  l’un^ 
.sur  l’autre  ou  sur  eux-i 
mômes 

M 

lubrêfiées  à la  ma- 
nière ordinaire 
avec  enduit  tle 
suif,  saindoux, 
camljouis  mou  , 
ptr.  . pic 

0.07 

à O.Ü8‘ 

légèrement  onc- 
tueuses au  lou- 
cher  

0.15 

Pierre  calcaire  oolithique  sur 

calcaire  oolithique 

Pierre  calcaire  dite  niuschel- 
kalk  sur  calcaire  oolithique 
Brique  ordinaire  sur  calcaire 
oolitliique 

Id 

sans  enduit 

0.64 

Id 

Id 

0.67 

Id 

Id 

Ü.G5 

Chêne  sur  calcaire  oolithique 
Fer  forgé  sur  calcaire  ooli- 
thin  ne 

bois  debout 

Id 

0.38 

parallèles 

Id 

0.69 

Pierre  calcaire  dite  muschel- 
kalk  sur  muschclkack.  ... 
Pierre  calcaire  oolithique  sur 
muschelkalk 

Id 

Id 

0.38 

Id 

Id 

0.65 

Brique  ordinaire  sur  muschcl- 
kalk 

Id 

I<1 

0.60 

Cliêne  sur  muschelkalk 

l'ois  debout 

Id 

0.38 

Fer  sur  muschelkalk 

parallèles 

Id 

0.24 

0.30 

, 

r Id 

mouillées  d’eau.. 

1.  Los  surfaces  se  rodent  dès  qu'il  n’y  a pas  d'entluil. 

2.  Les  surfaces  conservant  encore  un  j)eu  d'onctuosité. 

:L  Les  surfaces  étant  un  peu  onctueusc^s. 

4.  Lorsque  l'enduit  est  sans  cesse  renouvelé  et  uniformément  réparti,  ce 
rapport  peut  s’abaisser  jusqu'à  0,04  ou  0,05. 
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FROTTEMENT^  DES  TOURILLONS  EN  MOUVEMENT  SUR  LEURS  COUSSINETS. 


lodlcation 
des  surfaces  en  contact. 


Etat  des  surfaces. 


Rapport  du  rroltcmetU  à la 
pression  lorsque  l’enduit 
est  renouvelé. 


Tourillons  en  fonte 
sur  coussinets  en 
fonte 


enduites  d’huile  d’olive, 
de  saindoux,  de  suif  ou 


avec  les  mêmes  enduits 
mouillés  d’eau. . . . 


[enduites  d’asphalte, 
'onctueuses 


onctueuses  et  mouillées 
d’eau 

enduites  d’huile  d’olive, 
de  saindoux,  de  suifl 


Tourillons  on  fonte 
sur  coussinets  en 
bronze 


onctueuses. 


Tourillons  en  fonte 
sur  coussinets  en 
bois  de  gayac. . . 


Tourillons  en  fer  sur 
coussinets  en  fonte. 


[onclueuses  et  mouillées 
d’eau 

très-pou  onctueuses. . . . 

sans  enduit 

enduites  d’huilo  ou  de 
saindoux 

onctueuses  d’huilo  ou  de 
saindoux 

onctueuses  d'un  mélange 
de  saindoux  et  de 
plombagine 

enduites  d’huile  d’ohvo, 
de  suif,  de  saindoux 


« 

I 


à la 
manière 
ordinaire. 

manière 

comimie. 

0.07  à 0.08 

0.04à0.05 

0.08 

» 

0.054 

D 

0.14 

a 

0.14 

a 

- 

0.07  à 0.08 

0.04à  0.05 

0.16 

t 

0.16 

B 

0.19 

0.18 

B» 

» 

0.090 

0.10 

M 

0.14 

» 

.07 àO.08  ( 

).04à0.05 
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Indicaiion 

État  des  larrsoet. 

lUppctl  du  fh,ueai«ntk  Is 
preuion  lorsque  t'coduU 
est  renoureM. 

dea  surfacM  en  cooUct 

k U 

muoière 

ordinaire. 

d'uae 

cobüoae* 

enduites  d'huile  d’olive, 
do  saindoux  ou  de 
suif 

0.07  à 0.08 
0.09 
0.09 

0.04  à 0.05 

Touriltons  en  for  aur 
coussinets  en  brome. 

enduites  de  cambouis 

fmnft 

onctueuses  et  mouillées 
d'eau 

trés-peu  onctueuses. . . . 

0.25 

s • 

Touritlons  en  fer  sur 

enduites  d'huile  ou  de 
&aindûijx 

0.11 

coussinets  en  gayac. 

0.19 

0.10 

coussiiielsen  bronze. 

enduites  de  saindoux . . . 

0.09 

> 

Tourillons  en  bronze  sur 
coussinets  en  fonte. 

Tourillons  en  gayac  sur  | 
couisinelsen  fonte..  1 

enduites  d huile  ou  do 

0.045 
à 0.052 

s 

enduites  de  saindoux. . . 

onrltiAiiAPA 

0.12 

0.15 

s 

Tourillonsen  gayac  sur, 
coussinets  en  gayac. 

enduites  de  saindoux. . . 

> 

3o3.  Usage  des  tableaux  précédents.  Lorsqu’on  connulü'a 
la  pression  supportée  par  des  surfaces  d’une  matière  et  à un 
état  donnés,  en  la  multipliant  par  le  rapport  du  frottement  à la 
pression  convenable  au  cas  examiné,  on  aura  le  frottement  qui 
s’oppose  à ce  qu’elles  glissent  l’une  sur  l’autre,  soit  au  mo- 
ment du  départ,  soif  quand  le  mouvement  est  acquis. 

Applications.  — Premier  exemple.  Quel  est  l’effort  nécessaire 


1.  Les  surfaces  commençant  à se  roüer. 

2.  Les  bois  étant  un  peu  onctueux. 

3.  Les  surfaces  commençant  à se  roder. 
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pour  lever  une  vanne  en  chêne  de  1“  de  largeur  sur  0“.05 
d’épaisseur  et  0™.35  de  hauteur,  fermant  un  orifice  de  0®.30  de 
hauteur,  et  dont  le  milieu  est  à l^.SO  au-dessous  du  niveau  de 
l’eau  ? 

Le  montant  de  la  vanne  est  en  chêne  et  a 0'",08  d’épaisseur 
sur  0'",  12  de  largeur  et  2“,30  de  longueur,  dont  1“,60  immergé 
dans  l’eau. 

La  surface  pressée  par  l’eau  est  égale  à l'"X0'",35=0"‘“»,35. 

La  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui  presse  son  milieu  étant 
l"’,50,  la  pression  supportée  par  la  vanne  égale 

0*"-%35  X 1”,  50  X 1 000^“  = 525^'L 

Le  frottement,  au  moment  où  la  vanne  commence  à se  mou- 
voir, est  (tableau  dun®  542). 

0,71X525^“=  373^“. 

Le  poids  de  la  vanne  et  de  la  portion  du  montant  immergée 
dans  l’eau  est  sensiblement  égal  à celui  du  volume  d’eau  qu’il 
déplace.  Le  poids  de  la  partie  non  immergée  de  la  tige  est 
égal  à 

900  (0‘",08)X  0“,12X0"’,7==6^‘*,05. 

L’effort  nécessaire  pour  soulever  la  vanne  est  donc 

373W_^6kii^05  = 379‘^05. 

Lorsque  le  mouvement  est  acquis,  l’effort  nécessaire  pour 
vaincre  le  frottement  n’est  plus,  tableau  n®  2,  que 

0,25X525‘'‘=131‘‘‘',25. 

Deuxième  exemple.  Quel  est  l’effort  nécessaire  pour  soulever 
une  vanne  en  fonte  de  3”  de  largeur  sur  0®,45  de  hauteur,  fer- 
mant un  orifice  incliné  à 40®,  de  0"*,40  d’ouverture,  et  dont  le 
milieu  est  immergé  à O™, 60  au-dessous  du  niveau  de  l’eau? 

(Par  une  disposition  convenable  de  contre-poids,  le  poids 
propre  de  la  vanne  est  équilibré,  et  l’appareil  pour  la  ma- 
nœuvre de  la  vfinne  ne  doit  vaincre  que  le  frottement  de  la 
vanne  dans  ses  coulisses.) 

La  surface  pressée  par  reau=3™  X0*",46=  *1,35.  La  hau- 

AIDE-MÉMOIRE.  21 
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leur  du  niveau  sur  son  milieu  étant  de  0°',60,  la  pression  to- 
tale=0“,60Xl“S35X  1000  = 810  kil. 

Le  frottement  au  moment  du  départ  (tableau  du  n*  3K1)  est 

0,16X810=  129“, 60. 

Troisièhe  exemple.  Quel  est  le  frottement  d’un  châssis  de  scie 
en  fonte,  du  poids  de  50  kilogrammes,  en  mouvement  dans  des 
coulisses  horizontales  en  bronze,  avec  enduit  de  saindoux  ? 

Le  frottement  est  (tableau  du  n'  .’iSa) 

0,07X50“=3“,50. 

Si  les  surfaces  n’étaient  qu’onctueuses,  quel  serait  le  frotte- 
ment? 

Le  frottement  (tableau  du  n»  5152) =0,14X50^=7*. 

384.  Quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  des 
SURFACES  PLANES.  Pour  calculcr  la  quantité  de  travail  consommée 
par  le  frottement  de  deux  surfaces  planes  en  mouvement  l’une 
sur  l’autre  sur  une  longueur  donnée 

Multipliez  la  pression  N par  le  rapport  f du  froltemenl  à la 
pression  correspondatü  aux  surfaces  en  contact,  vous  aurez  la  va- 
leur du  frottement; 

Multipliez  ce  frottement  par  le  chemin  e ou  l'espace  dont  les  sur- 
faces ont  glissé  Vune  sur  l'autre  : 

Ia>  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée . 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par  cha  - 
que  course  du  châssis  de  scie  horizontal  du  numéro  précédent? 

La  course  étant  de  0“,65,  cette  quantité  de  travail  est 
0,14X  50*X0"‘,65=4*“,55; 

et,  s’il  y a 100  coups  en  1',  la  quantité  de  travail  consommée 
en  1"  est 

4*",55X^=7‘”,58. 

388.  Quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  des 
tourillons.  Pour  calculer  la  quantité  de  travail  consommée  à 
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chaque  (our  par  le  frottement  des  tourillons  d’un  arbre  sur  ses 
coussinets. 

Déterminez  la  pression  N exercée  sur  les  coussinets  en  tenant 
compte  du  poids  de  l'arbre  et  de  son  équipage,  de  l'e/fort  de  la  puis- 
sance et  de  celui  de  la  résistance  (n“  5ü7)  ; 

Multipliez  cette  pression  N par  le  rapport  f du  frottement  à la 
pression  correspondant  à l’état  des  corps  en  contact  (tableau  n°  382), 
vous  aurez  le  frottement  fN  ; 

Multipliez  ce  frottement  par  le  chemin  parcouru  par  les  points  en 
contact  dans  une  révolution,  ou  par  la  circonférence  2nr=6,28  r 
du  tourillon  : 

U produit  6,28  fNr  sera  le  travail  consommé  par  le  frottement 
pour  chaque  tour. 

Pour  avoir  le  travail  consommé  dans  chaque  seconde,  multipliez 
ce  produit  par  le  nombre  n de  tours  faits  par  seconde  : 

Le  produit  6,28  nfNr  sera  le  travail  consommé  par  seconde. 

Premier  exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée 
par  seconde  par  le  frottement  des  tourillons  d’une  roue  hydrau- 
lique soumise  à une  pression  de  12  000  kilogrammes? 

Le  rayon  des  tourillons  est  supposé  de  0”,10  ; ils  sont  en  fonte 
et  reposent  sur  des  coussinets  en  bronze  enduits  de  saindoux. 
Lu  roue  fait  cinq  tours  en  1'. 

Le  frottement  des  tourillons  en  fonte  sur  des  coussinets  en 
bronze  est  (tableau  du  n°  3u2) 


0,07X12000‘‘‘  = 840‘‘'. 


l.e  chemin  parcouru  par  la  circonférence  des  tourillons  en  l" 
est 

6.2»X0-..0X5^„„„,,3 

La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  des  tou- 
rillons est  840'‘X0"’,0523  = 44‘". 

Deuxième  exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consom- 
mée par  le  frottement  des  tourillons  d’une  roue  hydraulique 
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dont  l’effet  utile  est  3615^“  ou  de  48,2  chevaux,  dans  les  cir- 
constances suivantes? 

Le  diamètre  de  celle  roue =9®,  10. 

L’effort  exercé  par  l’eau  à la  circonférence  de  la  roue  est  ver- 
tical, agit  de  haut  en  bas  et  est  égal  à 1374  kilogrammes. 

La  résistance  verticale  du  pignon  agit  de  bas  en  haut,  et  est 


aussi  égale  à 1374  kilogrammes  environ. 

Le  poids  de  la  roue  est  de 25000^'' 

Le  poids  de  l’eau  contenue  dans  la  roue  est  de . . . 1480^“ 

Le  rayon  des  tourillons  en  fonte  sur  coussinets  de 
bronze  avec  enduit  de  saindoux 0“,  1 18 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  est  de  . . . 2®, 63 


Il  résulte  des  données  ci-dessus  que  l’effort  exercé  par  l’eau 
et  celui  qui  est  transmis  au  pignon  sont  à peu  près  égaux,  diri- 
gés en  sens  contraire,  cl  qu’ils  se  détruisent. 

La  pression  sur  les  tourillons  est  donc  égale  à 

250004-  1480  = 26480^'». 

Le  rapport  du  frottement  à la  pression,  pour  les  coussinets  en 
bronze  et  les  tourillons  en  fonte,  avec  enduit  de  saindoux, 
est  (tableau  du  n®  552)  égal  à 0.08,  et  le  frottement  est  en 
conséquence 

0,08  X 26480^'»=  21 18»='», 40. 

Le  chemin  parcouru  en  1"  par  la  circonférence  des  tourillons 
est 

Qni  11g 

2%63X-~^==0®,0682. 

La  (juantilé  de  travail  consommée  par  le  frottement  de  ces 
tourillons  en  1"  est  donc 

21 18^'»,4  X 0®,0682=  144^®,4, 


OU  environ  deux  chevaux-vapeur. 
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Troisièmeexemple.  Quel  était  le  travail  consommé  par  seconde 
pour  les  tourillons  en  fonte  de  la  roue  hydraulique  du  laminoir 
de  Framont,  dont  le  rayon  extérieur  était  4®, 57,  et  qui  tournait 
sur  des  coussinets  en  bronze  avec  enduit  de  suif? 

La  quantité  de  travail  transmise  à la  circonférence 


égale 4500^"* 

La  résistance  opposée  par  le  premier  pignon  à Tef- 
fort  vertical  exercé  par  l’engrenage  est  dirigée  de  bas 
en  haut  et  égale  à 2930 

Le  poids  de  l’eau  contenue  dans  les  augets  était  à peu 
près 550C'' 

Le  poids  de  la  roue  hydraulique  et  de  son  équipage, 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue 2"’, 30 

Le  rayon  des  tourillons . 0"‘,2l 

La  pression  sur  les  tourillons  était 

86687  4-  5500  — 2930=  89257^*' . 

Le  frottement  des  tourillons  enduits  de  suif  était 

0,08X89257^‘'  = 7140^“. 


Le  chemin  parcouru  par  la  circonférence  du  tourillon  étail 

2'".30X^=0".106. 

La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  de  ces 
tourillons  en  1"  était  • 

7140^“X0“,106  = 756‘‘"‘,8  = 20‘=‘'*’,25. 


3156.  Quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  des 
PIVOTS.  Multipliez  la  pression  N par  le  rapport  f du  frottement  à 
la  pression  (tableau  du  n®  3152),  vous  aurez  le  frottement; 

Multipliez  ce  frottement  fN  par  les  § de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  base  du  pivot ^ ou  par  4, 19r  ; 
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Le  produit  4,19fNr  sera  le  travail  consommé  à chaque  tour  par 
le  frottement  dupivot. 

Pour  avoir  le  travail  consommé  dans  chaque  seconde^  multipliez 
ceproduit  par  le  nombi'e  n de  tours  faits  dans  1*'. 

Le  produit  4,19nfNr  sera  le  travail  cherché. 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par 
seconde  par  le  frottement  du  pivot  d’un  arbre  vertical  soumis 
à une  pression  de  3400  kilogrammes,  faisant  150  tours  en  1', 
le  rayon  du  pivot  en  acier  sur  crapaudine  en  bronze  étant 
de  0"*,03  ? 

La  régie  ci-dessus  donne,  pour  cette  quantité  de  travail  en  1", 
4, 19  X 2,5  X 0,07  X 3400^''’  X 0“‘0,3  = 7^”», 48. 


Fig.  59. 


7i67.  Maotère  de  détermipœr  la  pression  supportée  par  un 
axe  de  rotation.  Pour  déterminer  la  pression  supportée  par  un 
axe  ou  par  un  pivot,  il  se  présente  plusieurs  cas  à examiner. 

1®  Si  toutes  les  forces  agissent  verticalement  (fig.  59),  ajoutez  le 

poids  }i{  de  V arbre  et  de  son  équipage  aux 
forces  P qui  agissent  de  haut  en  bas,  ajoutez-y 
ou  retranchez-en  la  somme  des  forces  Q qui 
agissent  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut  : la 
S07nme  ou  le  reste  sera  la  pression  cherchée. 


Pour  les  roues  hydrauliques  on  pourra, 
dans  la  plupart  des  cas,  négliger  le  poids 
de  l’eau  qu’elles  contiennent  par  rapport  à celui  de  la  roue,  et 
ne  tenir  compte  que  de  l’effort  P qu’elles  transmettent  à leur 

circonférence  et  de  la  résistance  qu’elles 
éprouvent  de  la  part  du  premier  engre- 
nage, ainsi  que  de  leur  poids. 

* 2®  S'il  y a des  forces  verticales  et  des  forces 

horizontales^  faites  séparément  les  sommes  A 
et  B de  chacun  de  ces  groupes  de  forces^  en  y 
comprenant  le  poids  des  arbres  et  de  leur  équi- 
page. 

Vous  saurez  presque  toujours  d'avance  quelle  est  la  plus  grcmde 


Fig.  60. 
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des  deux  sommes;  alors  ajoutez  les  0,96  de  la  plus  grande  aux  0,04 
de  la  plus  petite,  vous  aurez  la  pression  cherchée  N à moins  de  ^ 
près. 

Si  Von  ignore  quelle  est  la  plus  grande  des  deux  sommes  ajoutez- 
les  et  prenez  les  0,83  du  total  vous  aurez  la  pression  cherchée  N à 
moins  de  i près. 

Celte  approximation  sera  presque  toujours  suffisante. 

30  S*il  y a des  forces  dont  la  direction  soit  inclinée,  décomposez- 
les  dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens  hoi'izontal,  et  opérez  sur  les 
sommes  des  composantes  comme  dans  le  cas  précèdent. 

4«  Si,  par  suite  de  la  direction  et  de  Vintensité  des  forces,  Vun 
des  tourillons  était  pressé  de  haut  en  bas  su,r  son  coussinet  et  Vautre 
de  bas  en  haut,  calculez  séparément  la  pression  sur  chacun  d’eux 
df  après  les  règles  précédentes* 

Ce  cas  se  présente  rarement,  et  l’on  doit  l’éviter  autant  que 
possible  dans  les  constructions. 

5S8.  Frottement  sur  un  plan  incliné.  Lorsqu’un  corps  est 
posé  sur  un  plan  incliné  et  soumis  à l’action  d’une  force  exté- 
rieure et  de  la  pesanteur,  il  peut  se  présenter  plusieurs  cas. 

1“  Cas  ou  le  corps  doit  rester  naturellement  au  repos.  L’in- 
clinaison qu’il  conviendra  de  donner  au  plan  pour  que  le  corps 
y reste  en  repos  et  en  équilibre , c’est-à-dire  prêt  à obéir  au 
moindre  effort  extérieur,  sera  donnée  par  la  relation 

langa  = /; 

a étant  l’angle  d’inclinaison  du  plan  sur  l’horizon,  fie  rap- 
port du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces  en  contact. 

Exemple.  Quelle  est  l’inclinaison  sur  laquelle  un  vaisseau  peut 
rester  en  équilibre  sur  ses  chantiers;  les  surfaces  en  çontact 
étant  en  bois  et  enduites  de  savon,  mais  devenues  onctueuses,  le 
contact  ayant  duré  quelque  temps  ? 

Le  tableau  du  n°  542  donne  f = 0,15  : on  a donc 


tanga  = 0,15, 
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ce  qui  revient  à dire  que  la  hauteur  du  plan  incliné  doit  être 
les  0,15  de  sa  base. 

2®  Le  corps  étant  tiré  de  bas  en  haut  par  une  force  qui 
TEND  A LE  FAIRE  MONTER.  En  iiommant 

e Tangle  que  fait  le  plan  incliné  avec  l’horizon, 

ft  Tangie  que  fait  la  direction  de  la  force  avec  le  plan  incliné, 

ü le  poids  du  corps, 

P refforl  capable  de  produire  le  mouvement  ou  d’entretenir 
un  mouvement  uniforme, 

f le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces  en 
contact,  dont  on  prendra  la  valeur  dans  le  tableau  n®  342 
s’il  s’agit  de  déterminer  l’effort  capable  de  produire  le 
mouvement,  ou  dans  celui  du  n®  352  s’il  s’agit  de  l’effort 
capable  d’entretenir  un  mouvement  uniforme, 

on  aura  la  valeur  de  l’effet  P par  la  formule 

sing  + Z^cosa^ 
cos  b-\-f  sin  b 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  délerminer  l'effort  de  traction  qu'il  faut  exercer  de  haut 
en  bas  sous  un  angle  donné  pour  faire  monter  un  corps  le  long  d un 
plan  inclinéf 

. Multipliez  le  rapport  du  frolUmenl  à la  pression  pour  les  surfaces 
en  contact  par  le  cosinus  de  l'angle  formé  par  le  plan  incliné  avec 
l'horizontale  / ajoutez  le  produit  au  sinus  du  meme  angle  / 

Multipliez  le  rapport  du  frottement  à la  pression  par  le  sinus  de 
l'angle  formé  par  la  direction  de  la  force  avec  le  plan;  à la  somme 
ajoutez  le  cosinus  du  même  angle  ; 

Divisez  la  première  somme  par  la  seconde,  et  multipliez  le  quo- 
tient par  le  poids  à élever  : 

Le  produit  sera  l'effort  cherché. 

3°  Le  corps  étant  tiré  par  un  effort  horizontal  qui  tend 
A LE  faire  MONTER.  Dans  cc  cas,  en  conservant  la  notation  ci- 
dessus,  observant  seulement  que  l’angle  b = a,  on  calculera 
l’effort  P par  la  formule 

tanga  4- rn 

i-}-/*tanga'^*  • 
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qui  revient  à la  règle  suivante,  pour  l’application  de  laquelle  on 
remarquera  que  la  tangente  Irigonométrique  de  l’angle  a est  le 
rapport  de  la  hauteur  du  plan  incliné  à sa  base  : 

Pour  déterminer  V effort  horizontal  de  traction  qu'il  faut  exercer 
pour  faire  monter  un  corps  le  long  d'un  plan  incliné, 

Ajoutez  le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces 
en  contact  à la  tangente  de  V angle  du  plan  incliné  avec  V horizon; 

Ajoutez  l’unité  au  produit  du  même  rapport  par  la  même  tangente, 
et  divisez  la  première  somme  par  la  seconde; 

Par  le  quotient  multipliez  le  poids  à élever; 

Le  produit  sera  V effort  de  traction  cherché. 

4®  Cas  ou  la  force  tend  a pousser  le  corps  pour  le  faire 
MONTER.  Si  la  force  fait  un  angle  h avec  la  direction  du  plan , on 
se  servira  de  la  formule 


sinfl-|-/^cos  a 
cos  b — f sin  b 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 


Pour  calculer  l'effort  à exercer  pour  faire  monter  un  fardeau  en 
le  poussant  sur  un  plan  incliné, 

Multipliez  le  cosinus  de  fangle  d'inclinaison  du  plan  avec  l'ho- 
rizon par  le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces 
en  contact;  au  produit  ajoutez  le  sinus  de  l'angle  d'inclinaison  du 
plan  sur  l’horizon  ; 

Multipliez  le  sinus  de  l'angle  que  fait  la  direction  de  la  force  avec 
le  plan  par  te  rapport  du  frottemervt  à la  pression  ; retranchez  le 
inroduit  du  cosinus  de  l’angle  formé  par  la  force  et  le  plan  incliné  ; 

Par  le  reste  divisez  la  première  somme,  et  multipliez  le  quotient 
par  le  poids  à élever  : 

Le  résultat  sera  l'effort  à exercer. 

Si  la  force  est  horizontale,  on  se  servira  de  la  formule 


P 


_tanga±£o 

1— /"tanga 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 
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PùW'  délerminer  V effort  quHl  faut  exercer  horizontalement  jwwr 
faire  monter  un  poids  0 le  long  d'un  plan  incliné^  en  lepoussantf 

Ajoutez  la  tangente  de  Vangle  d'inclinaison  du  plan  sur  Vhorizon 
au  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces  en  contact; 

Multipliez  la  même  tangente  par  le  rapport  du  frottement  à la 
pression  ; retranchez  le  produit  de  V unités  et  par  le  reste  divisez  la 
somme  précédente  : 

Le  quotient  mxdtipliè  par  le  poids  à élever  sera  l'effort  à exercer, 

5“  Dans  tous  les  cas  précédents,  si  la  force  doit  seulement  sou- 
tenir le  corps,  l’empéclier  de  descendre  ou  modérer  son  mouve- 
ment, on  suivra  les  mêmes  règles,  en  y changeant  seulement  le 
signe  du  frottement,  c’est-à-dire  en  retranchant  les  termes  où 
il  entre  comme  facteur  là  où  ils  étaient  additifs,  et  les  ajoutant 
là  où  ils  étaient  soustractifs. 


350.  De  l’emploi  du  coin  dans  les  presses.  Dans  les  presses 
à coins,  où  l’on  sc  sert  ordinairement  de  deux  coins  qui  glissent 
réciproquement  l’un  sur  l’autre  par  leur  face  inclinée,  le  rap- 
port de  l’effet  utile  au  travail  dépensé  est  donné  par  la  formule 


dans  laquelle 


1 — f'  — tang  a 
(1  — D tunga-1-2/" 


tang  a, 


a est  encore  l’angle  des  faces  inclinées  sur  la  base  des  coins, 

/"le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  ces  faces, 

f la  valeur  du  même  rapport  pour  les  bases  des  coins  et  les 
corps  qu’elles  poussent,  et  qui  peut  avoir  une  valeur  diffé- 
rente du  premier. 

Celte  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  colculer  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  dépensé  dans 
une  presse  à coins, 

• Multipliez  la  tangente  de  l’angle  des  coins  par  le  double  du  rap- 
port du  frottement  à lu  pression  pour  les  coins;  au  produit  ajoutez 
le  carré  du  même  rapport  ; retranchez  la  somme  de  l'unité; 

Multipliez  la  tangente  de  Vangle  des  coins  par  l'unité  diminuée  du 
carré  du  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  coins;  au 
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produit  ajoutez  le  double  du  rapport  du  frottement  à la  pression 
pour  les  coins  et  les  corps  à comprimer  : 

Le  quotient  du  premier  reste  par  la  seconde  somme  multiplié 
par  la  tangente  de  l'angle  des  coins  sera  le  rapport  cherché  du  tra- 
vail utilisé  au  travail  dépensé. 

Exemple.  Quel  est  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  dépensé 
dans  une  j)resse  à coins  où,  les  surfaces  étant  toutes  bien  grais- 
sées, f = f = 0,10;  tang  o = 0,25,  ou  la  hauteur  des  coins 
égale  au  quart  de  leur  base  ? 

La  formule  ci-dessus  donne  pour  le  rapport  la  valeur  0,525  ; 
ce  qui  montre  que,  dans  ce  cas,  il  y a 0,475,  ou  plus  des  ^ du 
travail  dépensé  qui  est  perdu,  non  compris  encore  la  perte  qui 
a lieu  dans  les  machines  de  ce  genre,  où  l’on  a^it  par  choc,  par 
les  effets  de  compression  des  corps  choqués. 

Si,  les  surfaces  étant  de  bois  mouillé,  on  avait  eu  f=f'=0,2b, 
on  aurait  trouvé  pour  le  rapport  cherché  la  valeur  0,276  ; ce 
qui  prouve  que,  dans  ce  cas,  on  perd  par  le  frottement 
seul  0,724,  ou  près  des  ^ du  travail  dépensé. 

3GO.  Frottement  de  la  vis  et  de  son  écrou.  Lorsqu’une  vis 
ou  un  écrou  à filets  carrés  doit  produire  une  pression  donnée, 
on  calculera  la  valeur  de  l’effort  à exercer  au  bout  du  levier  qui 
traverse  la  tête  de  la  vis  ou  l’écrou  par  la  formule  suivante  : 


l'  = 


/i-[-6,28/-r 
6,28r  — //i  ’ 


dans  laquelle  on  représente  par 
0 la  pression  à produire, 

P l’effort  cherché, 
r le  rayon  du  filet  moyen  de  la  vis, 

R le  bras  de  levier  de  l’effort , 
h le  pas  de  la  vis, 

f le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  l’écrou  et  la  vis. 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  ; 
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Pour  calculer  C effort  à exercer  à V extrémité  cCun  levier  pour 
produire  une  pression  donnée  à Vaide  d'une  vis  à filets  carrés  ^ 

Multipliez  le  rayon  moyen  des  filets  par  le  rappoi't  du  frotte- 
ment à la  pression  pour  la  vis  et  son  écrou,  rapport  ordinairement 
égal  à 0,10  pour  les  vis  en  bon  état,  et  par  6,28;  au  produit 
ajoutez  le  pas  de  la  vis; 

Multipliez  6,28  par  le  rayon  moyen  des  filets;  diminuez  ce  pro- 
duit de  celui  du  pas  par  le  rapport  du  frottement  à la  pression 
pour  la  vis  et  son  écrou;  divisez  la  première  somme  par  ce  reste; 

Multipliez  le  quotient  par  le  rapport  du  rayon  moyen  des  filets 
au  bras  du  levier  de  la  puissance  : 

Le  produit  multiplié  par  la  pression  à obtenir  sera  l'effort  cherché. 
• 

Exemple.  Quel  est  l’effort  que  doit  exercer  la  puissance  à 
l’extrémité  d’un  bras  de  levier  de  l'",5  pour  produire  une  pres- 
sion de  6000  kil.  à l’aide  d’une  vis  à filets  carrés  de  O^jOSO  de 
diamètre  moyen,  et  d’un  pas  /t  = 0"’,0l04? 

On  a 

r=0"',029,  R— . 1"',50,  /’=0,10, 

si  les  surfaces  sont  passablement  graissées  et  la  formule  donne 

0"»,029  0'",0104  + 6,28  X 0,10  X 0,029  .... 

1"*,500  ^ 6,28  X 0"’,29  — 0,10  X 0"*,010(i  ^ 

= 0,00305X6000  = 18^^30. 


Si  l’on  avait  négligé  riuüuence  du  frottement,  on  aurait  eu 
avec  ces  données 

P = ü = 0,0011  0=  0,0011  ü X 6000  = 6“,6 , 

ce  qui  montre  que,  par  l’effet  du  frottement  seul'de  la  vis  et 
de  son  écrou,  l’effort  ou  le  travail  développé  par  la  puissance 
doit  être,  dans  le  cas  actuel,  à peu  près  triple  de  celui  qu’exi- 
gerait la  résistance  utile  seule. 

561.  Déterminer  la  pression  qu’un  effort  donné  peut  pro- 
duire A l’aide  d’une  vis  a filets  carrés.  S’il  s’agit,  à l’inverse, 
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de  déterminer  la  pression  qu’une  vis  peut  produire  par  l’action 
d’un  effort  donné,  on  calculera  cette  pression  par  la  formule 


,,6,28r-A 

^/«  + 6,28/-r  ’ 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 


Pour  calculer  la  pression  qu'un  e/forl  donné  peut  exercer  à l'aide 
d'une  vis  à filets  carrés, 

Multipliez  le  rayon  moyen  des  filets  par  6, ü ; du  produit  retran- 
chez celui  du  pas  de  la  vis  par  le  rapport  du  frottement  à la  pression 
pour  la  vis  et  son  écrou,  et  dont  la  valeur  habituelle  est  0,10  pour 
des  vis  en  bon  état;  divisez  le  reste  par  le  pas,  augmenté  du  rayon 
moyen  des  filets  multiplié  par  le  rapport  du  frottement  à la  pres- 
sion et  par  6,28; 

Multipliez  ce  quotient  par  le  rapport  du  bras  de  levier  de  la 
puissance  au  rayon  moyen  des  filets  : 

Le  produit  multiplié  par  (effort  donné  sera  la  pression  cherchée. 


Exemple.  Dans  le  cas  des  données  de  l’exemple  précédent  la 
formule  donnerait 


l^.SOO  6,28  X0°’,029  — 0,10  XQ", 0104 

“ 0"’, 029^0-"0, 104  + 6, 28X0, 10  XO, 029  ’ ’ 

etsi  l’effort  de  la  puissance  est  de  20  kil.,  la  pression  produite  par 
la  vis  sera 

Q = 327,37  X20=6547^'',4. 

Si  l’on  avait  calculé  l’effet  de  cette  vis  sans  tenir  compte  du 
frottement,  on  aurait  eu 

q_6j^P_  905,8  P=  18116“'  : 

ce  qui  montre  combien  sont  erronés  les  calculs  de  l’effet  des  vis 
où  l’on  néglige  l’influence  des  frottements.  Et  l’on  doit  même 
observer  que  les  formules  précédentes  ne  tiennent  pas  compte 
du  frottement  des  pivots,  des  épaulements  et  des  guides,  qui, 
bien  que  faibles  par  rapport  à celui  de  l’écrou,  consomment 
encore  une  portion  notable  du  travail  du  moteur. 
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502.  Observation  relative  au  frottement  sur  les  voies 
DE  FER.  Des  expériences  nombreuses  et  récentes  faites  par 
MM.  Poirée  et  Bochet,  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  ont 
montré  que,  si  aux  petites  vitesses  le  frottement  des  roues  sur 
les  rails  suivait  les  lois  et  avait  les  valeurs  précédemment  indi- 
quées, il  n’en  était  plus  de  môme  aux  grandes  vitesses. 

Les  flexions  des  rails,  les  vibrations  modifient  les  lois  et  les 
valeurs  de  cette  résistance,  et  la  prudence  doit  engager  les  ingé- 
nieurs à ne  compter,  pour  l’arrêt  des  trains  en  marche,  que 
sur  des  valeurs  environ  moitié  moindres  du  coefficient  du 
frottement. 

503.  Résistance  due  a la  roioeur  des  cordes.  La  roideur  des 
cordes  qui  s’enroulent  sur  des  poulies  ou  tambours,  ou  l’effort 
qu’il  faut  exercer  pour  vaincre  leur  résistance  à renroulemcnt, 
se  calcule  par  la  formule 

n_A-fBO 

H—  D » 

dans  laquelle  on  exprime  par 

R la  roideur  cherchée  rapporlée  à la  circonférence  moyenne  de 
la  poulie  du  diamètre  D,  y compris  le  diamètre  de  la  corde, 

A un  nombre  constant  qui  exprime  en  kilogrammes  la  roideur 
naturelle  dépendante  de  l’état  et  du  mode  de  fabrication  de 
la  corde, 

B un  fiicleur  constant  par  lequel  il  faut  multiplier  la  tension  Q 
du  brin  qui  s’enroule  pour  avoir  la  partie  de  la  résistance  qui 
dépend  de  cette  charge. 

Les  expériences  de  Coulomb  montrent  : 

l*  Que  pour  les  cordes  en  chanvre  non  goudronnées,  qu’on 
appelle  cordes  blanches,  sèches  ou  imbibées  d’eau,  en  bon  étal, 
les  valeurs  de  A et  B,  en  passant  d’une  corde  à une  autre,  sont 
à peu  près  entre  elles  comme  les  carrés  des  diamètres  ; 

2"  Que  pour  ces  mômes  cordes  à demi  usées  les  nombres  A 
et  B sont  entre  eux  comme  les  racines  carrées  des  cubes  des 
diamètres; 
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3“  Que  pour  les  cordes  goudronnées  la  quantité  B est  pro- 
portionnelle au  nombre  des  fils  de  caret  dont  les  cordes  se 
composent. 

C’est  sur  ces  bases  qu’a  été  calculé  le  tableau  suivant,  qui 
donne  les  valeurs  de  A et  de  B pour  des  cordes  de  différents 
diamètres,  comprenant  à peu  près  tous  ceux  qui  sont  en  usage 
dans  les  machines  employées  à élever  des  fardeaux. 

La  première  partie  de  ce  tableau  est  relative  aux  cordes 
blanches,  la  deuxième  aux  cordes  goudronnées. 


Nombre  de  fils. 

CORDES  BLANCHES. 

CORDES  GOL'DRONNésS. 

Dianièlres 

Valeur 

do 

la  roideur 
naturelle 

;a 

Valeur 
de  la  roideur 
proportion- 
nelle à Q. 
B. 

Diamètres 

Valeur 

de 

la  roideur 
naturelle 
A. 

Valeur 
de  la  roideur 
proportion- 
nelle à Q. 
B. 

m. 

kil. 

m. 

kil. 

1 

0.0089 

0.0106038 

0.002678 

0.0105 

0.021201 

0.002512992 

9 

0.0110 

0.022.5207 

0.003267 

0.0129 

0.041143 

0.003769488 

12 

0 0127 

0.0388476 

0.004356 

0.0149 

0.067314 

0.005025984 

15 

0.0141 

0.0.595845 

0 005445 

0.0167 

0.097712 

0.006282480 

18 

0.01.55 

0.0847314 

0. 006.534 

0.0183 

0.138339 

0.007538976 

21 

0.0168 

0.1142883 

0.007623 

0.0198 

0.183193 

0.00879.5472 

24 

0.0179 

0 14825.52 

0.008712 

0.0211 

0.234276 

0.010051968. 

27 

0.0190 

0.1866321 

0 009801 

0.0224 

0 291586 

0.011308464 

30 

0.0200 

0.2294190 

0.010890 

0.0236 

0.3.55125 

0.012564963 

33 

0.0210 

0 2766159 

0.011979 

0.0247 

0.424891 

0.0138214.56 

36 

0.0220 

0.3282228 

0.013068 

0 0258 

0.r>Ü0886 

0.015077952 

39 

0 0228 

0.4842397 

0.0141.57 

0.0268 

0.534108 

0.016334448 

42 

0.0237 

0.5446666 

0.01.5216 

0.0279 

0.671.559 

0.017.590944 

45 

0.0246 

0.. 309.5035 

0 016335 

0.0289 

0.766237 

0.018847440 

48 

0.02.54 

0.5787504 

0.017424 

0.0298 

0.867144 

0.020103936 

51 

0.02GI 

0.6.524075 

0.018513 

0.0308 

0.974278 

0 021360432 

54 

0.0268 

0.7.304742 

0.019602 

0.0316 

1 078641 

0 022616928 

57 

0.0276 

0.8120511 

0.020691 

0.0326 

1.207231 

0.023873424 

60 

0.0283 

0.8998380 

0.021780 

0.0334 

1 .333050 

0.025129920 

564.  Usage  de  ces  tables.  A l’aide  de  ces  tables  il  sera  facile 
de  trouver  la  roideur  d’une  corde  donnée  à enrouler  sur  un 
tambour  donné  et  soumise  à une  tension  connue  ; on  suivra  à 
cet  effet  la  règle  suivante  : 

Recherchez  dans  la  table  relative  aux  cordes  de  même  nature  que 
celle  qu'on  veut  employer  la  valeur  des  nombres  A B cort’espon^ 
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datUe  au  diamètre  le  plus  voisin  de  celui  de  cette  corde  ; multipliez 
le  poids  à soulever  ou  la  tension  Q du  brin  gui  doit  s’enrouler  par 
la  valeur  de  B,  au  produit  ajoutez  celle  de  A,  et  divisez  la  somme 
par  le  diamètre  moyen  du  tambour  ou  de  la  poulie,  en  tenant 
compte  du  diamètre  de  la  corde  : 

Le  résultat  sera  en  kilogrammes  la  raideur  de  la  corde  rapportée 
à la  circonférence  de  la  poulie,  ou  la  quantité  dont  la  rési- 
stance utile  Q doit  être  augmentée  pour  tenir  compte  de  cette 
roideur. 

Exemple.  Quelle  est  la  roideur  d’une  corde  blanche  sèche  de 
0"',028  de  diamètre  ou  de  60  fils  de  caret,  enroulée  sur  une 
poulie  de  chèvre  de  O™, 220  de  diamètre  à la  gorge,  sous  une 
tension  de  800  kil.? 

La  table  donne  pour  la  corde  blanche  de  60  fils  de  caret,  en- 
roulée sur  un  tambour  d’un  mètre  au  diamètre, 


on  a 

et  par  suite 


A = 0“',889838,  B = 0,02 178, 

D = 0",220  0-028  = 0"',248 , 


R = 


0,889838  -1-  0,021 78  X 800 
0,248  ' 


:73‘'',85. 


La  résistance  totale  à vaincre,  non  compris  le  frottement  de 
l'axe  de  la  poulie,  est  donc 

0-|-R  = 873‘“,85 

On  voit  que  dans  cet  exemple  la  roideur  a augmenté  cette 
résistance  de  i environ  de  sa  valeur. 

56iî.  Palans.  On  emploie  dans  les  constructions  et  dans  la 
navigation,  pour  l’élévation  des  fardeaux  et  la  tension  des  cor- 
dages, des  palans  dont  les  poulies  sont  égales  et  réunies  dans 
des  chapes  autour  d’un  même  axe.  Lorsque  l’on  connaîtra  la 
tension  à donner  au  cordage  ou  le  poids  0 à élever,  on  calcu- 
lera l’effort  P à exercer  sur  le  brin  libre  ou  garant  >sar  lequel 
agit  la  puissance  au  moyen  de  la  formule  suivante  : 
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Nommant 

Il  le  rayon  moyen  de  la  poulie,  y compris  le  deini-diamèire  du 
la  corde , 

r le  rayon  de  l'œil  des  poulies , 

/ le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  l'axe  et  les  pou- 
lies, ordinairement  égal  à 0,15  attendu  que  les  surfaces  ne 
sont  qu'un  peu  onctueuses  , 

A et  B les  ({uantités  constantes  données  au  tableau  du  n°  5Ü6. 
pour  chaque  corde , 

n le  nombre  des  brins,  non  compris  le  garant  ou  celui  sur  le- 
quel agit  la  puissance. 

On  calculera  d'abord  les  quantités 


a = 


A 

2(R— />•)’ 


R-f-/'r  _ 

K-fr  ’ 


|)uis  on  aura  la  tension  P que  la  puissance  doit  exercer  par  la 
formule 


P=a 


6'— 1 ^ 


Exemi’i.e.  Quelle  tension  doit-on  donner  au  garant  d'un  pa- 
lan dont  les  poulies  ont  0 "',060  de  diamètre  à la  gorge  et  0"’,009 
à l'œi',  équipé  à 6 brins  avec  une  corde  blanche  de  0"’,012  de 
diamètre,  pour  soulever  un  poids  de  1000^'î 

On  a 


0,060 -f  0,0 12 

I\  et  ~ 


0'“,036, 


r = 0'”,0045,  /•=0,15, 


les  surfaces  étant  simplement  onctueuses. 

Le  tableau  n°  303  donne 

A = 0, 038848,  B=  0,004356, 

AIDE-MÉMOIRE.  SS 


Digitized  by  Google 


338 

On  trouve  d’abord 


DU  FROTTEMENT. 


a = 

et  on  déduit 


0,038848 

2(0,036  — 0,15  X 0,0045)  ~ > 


0™,036  -f  0, 1 5 X 0",00045  + 


0,004356 


0~,Ü36  — 0,15XO™,0045 


= 1,0999, 


P - 0‘^'  5498  /6X  (1,0999)°  _ 1 \ 0,0999  X (1 ,0999)° 

’ ^(1,0999)°—  1 0,0999/ (1,0999)'— 1 ^ 

= 2‘‘',072  + 0,2294X  1000“=  231“,47, 


au  lieu  de  — ^ = 166“',67  que  l’on  aurait  eu  si  l’on  u’avait  pas 
tenu  compte  des  résistances  passives. 

3(>6,  Application  a différents  pm.ans  en  usage.  La  formule 
précédente  étant  d’un  calcul  un  peu  laborieux  pour  la  pratique, 
on  a réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  son  applica- 
tion à plusieurs  palans  des  dimensions  les  plus  usuelles.  Les 
données  de  ce  calcul  sont  consignées  au  tableau  suivant  : 

Les  formules  pratiques  à employer  pour  les  différents  palans 
sont  réunies  dans  le  tableau  suivant  : 


scMfnos 

DIAMtTRI 

RAYO:< 

RAYON 

NOHDhE 

NOMBRE 

des 

palaas. 

dcb  poulies 
de  la  gorfctc. 

des 

cordes. 

moyen 

R. 

des  poulies 

f. 

brios 

n. 

de  bll 
de  csrel. 

m 

m. 

0.032 

ru. 

0.008 

in. 

0 0200 

m. 

0.00300 

9 

0.060 

0.012 

0.0360 

0.00450 

6 

0.100 

0.015 

0.0.115 

0.00.500 

12 

0.120 

0.018 

0.0690 

0.0052.) 

8 

18 

0.150 

0.020 

0.08.50 

O.OOIIiO 

8 

■ 

0.200 

0.030 

Û.lloO 

O.OluOO 

H 

■ 
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NUMÉROS 

des 

palans. 

OIAUÉTRB 

des 

cordes. 

PALANS  ÉQUIPÉS  A?EC  DES  CORDES 

btancties. 

goudronnées. 

FORMILES. 

fOUMULES. 

m. 

&il. 

kil. 

1 

0.008 

P=  0.6311-fO  31220 

2 

. 0 012 

P=  1.959  +0.227  30 

P=3. 003 +0.23440 

3 

0.015 

P=  2.680  +0.21720 

P=4. 469+0. 22400 

4 

0.018 

P=  .S. 345  +0.17800 

P=8. 568+0. 18520 

5 

• 0.020 

P=  6.810  +0  1825  0 

9 

fi 

0.030 

P=li.I70  +0.33500 

9 

567.  Usage  du  tableau  précédent.  A l’aide  de  ce  tableau  il 
est  facile  de  déterminer  l’effort  que  la  puissance  doit  exercer 
sur  le  garant  pour  soulever  un  poids  donné  ou  produire  'une 
tension  donnée,  ou  la  tension  qu’un  effort  donné,  exercé  sur 
le  garant,  peut  produire  sur  un  câble  auquel  le  palan  mobile 
est  amarré. 


Premier  EXEMPLE.  Quel  est  l’effort  qui  doit  être  exercé  sur  le 
garant  d’un  palan  n“  4,  équipé  à 8 brins  avec  une  corde  blanche 
en'bon  état  de  0*",Q18  de  diamètre,  pour  produire  une  tension 
de  4000  kil.  î 

La  formule  relative  à ce  palan  donne 

P=  5S345  -f  0,178  X 4000*^  = 71 7^,345 

Si  l’on  n’avait  pas  tenu  compte  des  résistances  passives,  ainsi 
qu’on  le  fait  le  plus  souvent  à tort,  on  aurait  trouvé  cet  effort 

égal  à -^^^=  500  kil..  seulement. 

O 

Deuxième  exemple.  Quelle  est  la  tension  qu’on;  peut  produire 
à l’aide  de  20  hommes  exerçant  chacun  sur  le  garant  un  effort 
momentané  de  40  kil.,  avec  le  palan  n“  4 équipé  avec  une  corde 
goudronnée  de  18  fils  de  caret? 

On  a P =âû  X 40=  800^},  et  la  formule  .donne 
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360.  Frottement  des  boutons  des  manivelles  et  des  excen- 
jBiQUES  aRCULAiHES.  On  culculcra  la  quantité  de  travail  con- 
sommée par  le  bouton  d’une  manivelle  ou  par  un  excentrique 
circulaire,  dans  une  révolution  de  leur  axe  de  rotation,  par  la 
formule 

6,28/'Pr‘“, 


dans  laquelle  on  représente  par 

P reQbrt  moyen  que  le  bouton  de  la  manivelle  ou  l'excentrique 
doit  transmettre,  mesuré  dans  le  sens  de  la  bielle, 

r le  rayon  du  bouton  de  la  manivelle  ou  de  l'exccntiique  cir- 
culaire , 

F le  rapport  du  Iroltement  à la  pression  pour  les  surfaces  en 
contact  ; 

et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  (luanlité  de  travail  consommée  dans  une  révo- 
lution par  le  bouton  d’une  manivelle  ou  par  un  excentrique  circu- 
laire, 

Multipliez  le  rapim  t du  frottement  à la  pression  pour  les  sur- 
faces en  contact  par  6,28,  parla  valeur  moyenne  de  l'effort  que  le 
bouton  de  la  manivelle  ou  l'excentrique  transmet,  et  par  le  rayon 
de  ce  boulon  ou  de  cet  excentriqu\ 

Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par 
le  bouton  d’une  manivelle  de  machine  à vapeur  de  la  force  de 
30  chevaux  à basse  pression? 

La  vitesse  moyenne  du  piston  étant  de  1”,14  en  t",  celle  de 
l'extrémité  de  la  bielle  est  la  même,  et  l’effort  moyen  à trans- 
mettre par  cette  bielle  est 


30X75^“ 

l,t4 


1973“',  7. 


Si  le  rayon  du  tourillon  est  r = 0”,04,  et  le  rapport  du  frotte- 
ment à la  pression  f = 0,08,  on  a pour  le  travail  cherché 

6,28  X 0,08  X 1973“,7  X0,04  = 39‘”,66. 
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Le  nombre  de  tours  du  volant  étant  de  19  en  l',  le  travail 
consommé  par  seconde  par  ce  frottement  sera 


• 19 

- X 39,69  = 12‘", 57. 

5GO.  Observation  relative  aux  excentriques.  On  remar- 
quera que,  te  rayon  des  excentriques  circulaires  étant  toujours 
très-grand  par  rapport  à la  course  des  liges  ou  bielles  qu’ils 
conduisent,  le  travail  consommé  par  le  frottement  de  ces  pièces 
est  très-considérable  en  proportion  de  l’effet  utile.  On  doit  donc 
autant  que  possible  n’employer  ces  excentriques,  et  en  général 
toutes  les  cames  à grand  développement,  que  pour  conduire  des 
pièces  qui  offrent  peu  de  résistance. 


570.  Frottement  des  engrenages.  On  calculera  la  quantité 
de  travail  consommée  par  le  frottement  d’un  engrenage  en  1" 
par  la  formule 


0,329(1/0 


dans  laquelle  on  appelle 


Il  le  nombre  de  tours  de  la  roue  conduite  en  1', 


Q l’effort  moyen  transmis  à la  roue  «enduite, 

f\e  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  dents  en 
contact, 

ni  et  m' les  nombres  de  dents  des  roues, 

r le  rayon  du  cercle  primitif, 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement 
d'un  engrenage  en  t". 

Multipliez  le  nombre  de  tours  de  la  roue  conduite  en  t' par  0,329, 
par  le  rapport  du  frottement  à la  pression,  par  V effort  moyen  à 
transmettre  à cette  roue,  et  par  le  rayon  du  cercle  primitif; 

Divisez  la  somme  des  nombres  de  dents  des  deux  roues  par  leur 
produit,  et  multipliez  ce  quotient  par  le  premier  produit. 

Le  résultat  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 
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Exemple.  Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée^  par  le 
frottement  d’une  roue  à dents  en  bois  et  d*un  pignon  à dents 
en  fonte  graissés  à la  manière  ordinaire,  la  roue  ayant  240  dents 
et  le  pignon  60,  l’efTort  moyen  transmis  au  pignon  étant  de 
360  kil.,  le  nombre  de  tours  de  ce  pignon  de  60  en  T,  et  le 
rayon  de  son  cercle  primitif  égal  à 0“,60? 


0,329  X 60  X 0,08X  360^“  X 


-|- 


X0“*,50  =5^"*,92, 


240  X 60 
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571.  De  nombreuses  eispériences  exécutées  dans  les  années 
1837,  1838,  1839,  1840  et  1841  % sur  des  voitures  suspendues  et 
non  suspendues,  sur  des  routes  pavées  ou  en  empieiTement,  à 
différents  états,  ont  conduit  aux  conséquences  suivantes  : 

La  résistance  opposée  par  les  routes  pavées  ou  en  empierre- 
ment solide  au  mouvement  des  voitures,  et  rapportée  à l’axe 
de  l’essieu  dans  une  direction  parallèle  an  terrain,  est  1»  sensi- 
blement proportionnelle  à la  pression  et  inversement  propor- 
tionnelle au  rayon  des  roues  ; 2"  indépendante  du  nombre  de 
roues,  et  à très-peu  près  indépendante  de  la  largeur  des  bandes 
des  roues. 

Sur  les  terrains  compressibles , tels  que  les  terres,  les  sables, 
le  gravier,  les  rechargements  en  matériaux  mobiles  et  les  routes 
neuves  en  empierrement,  cette  résistance  décroît  quand  la  lar- 
geur de  la  bande  de  roue  augmente. 

Sur  les  terrains  mous  et  compressibles,  tels  que  les  terres, 
le  sable,  les  accotements  en  terre,  en  bon  élat  ou  avec  ornières, 
et  dans  les  limites  ordinaires  de  la  vitesse , la  résistance  est  in- 
dépendante de  la  vitesse  pour  les  voitures  suspendues  ou  non 
suspendues. 

Au  pas  de  1"  en  1",  sur  le  pavé  en  bon  étal  et  sur  les  routes 
en  empierrement,  la  résistance  est  sensiblement  la  même  pour 
les  voitures  suspendues  ou  non  suspendues. 

Sur  les  routes  en  empierrement  et  sur  le  pavé,  la  résistance 
croît  avec  la  vitesse,  de  manière  que  ses  accroissements  sont  à 
peu  près  proportionnels  à ceux  de  la  vitesse,  à partir  de  celle 
de  1"  en  1\ 

L’augmentation  du  tirage  en  fonction  de  la  vitesse  est  d’au- 


* Expériences  sur  le  tirage  des  voitures  et  sur  les  effets  destructeurs  qu'elles 
exercent  sur  les  routes,  par  A.  Morin.  Paris,  1843,  L.  Mathias,  libraire; 
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tant  moindre  que  la  voilure  est  moins  rigide,  mieux  suspendue, 
et  la  route  plus  unie.  Elle  est  assez  faible  entre  les  vitesses  du 
pas  et  grand  trot  pour  les  diligences  bien  suspendues  sur  les 
routes  en  empierrement  en  très-bon  étal,  qui  n’ofTrcnt  pas  de 
cailloux  à fleur  du  sol. 

Sur  un  bon  pavé,  bien  serré  et  bien  uni,  la  résistance,  au 
pas,  n’est  que  les  trois  quarts  de  celle  qu’offrent  les  meilleures 
routes  en  empierrement;  et,  pour  les  voitures  bien  suspen- 
dues, la  résistance,  au  trot,  est  la  même  sur  le  pavé  que  sur  les 
routes  en  empierrement  en  bon  état.  Mais  sur  un  pavé  médio- 
crement entretenu,  mal  posé  et  à joints  trop  larges,  comme 
celui  de  Paris,  la  résistance,  au  trot,  même  pour  les  voitures  les 
mieux  suspendues,  est  plus  grande  que  sur  les  bonnes  routes 
en  empierrement. 

L’inclinaison  du  tirage  correspondante  au  maximum  d’effet 
utile  doit,  en  général,  croître  avec  la  résistance  du  sol,  et  être 
d’autant  plus  grande  que  le  rayon  des  roues  de  l’avant-train 
est  plus  petit;  ce  qui , sur  les  routes  ordinaires,  conduit  à se 
rapprocher  de  la  direction  horizontale  autant  que  la  construc- 
tion de  la  voilure  le  permet. 

D’autres  expériences  sur  les  effets  destructeurs  que  les  voi- 
tures exercent  sur  les  routes  ont  conduit  aux  conclusions  sui- 
vantes ; 

1»  La  loi  de  la  proportionnalité  des  chargements  aux  largeurs 
des  jantes,  admise  dans  l’hypothèse  d’une  répartition  uniforme 
de  la  pression  sur  toute  la  largeur  de  la  bande,  et  introduite 
comme  base  fondamentale  des  anciens  tarifs  de  chargement, 
dans  l’intérêt  de  la  conservation  des  routes,  n’est  pas  exacte; 
et,  avec  les  chargements  réglés  suivant  celte  loi , les  voilures  à 
antes  larges  dégradent  plus  les  routes  que  les  voitures  à jantes 
étroites. 

2"  A chargement  égal  les  roues  à jantes  étroites  de  0™,060 
produisent,  sur  les  routes  en  empierrement , des  dégradations 
plus  considérables  que  les  roues  à jantes  de  0“,l  15  et'  0'",175  : 
mais  il  y a peu  de  différence  entre  les  dégradations  produites 
par  les  roues  des  deux  dernières  dimensions.  Il  n’y  a donc  pas 
d’avantages  pour  la  conservation  des  routes  à exiger  des  jantes 
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de  plus  de  0"’,12  de  largeur  sur  les  roules  en  empierrement;  à 
plus  forte  raison  en  esl-il  de  môme  sur  le  pavé. 

3»  .\  chargements  égaux,  et  à largeurs  égales  des  bandes  de 
roue,  les  voitures  à roues  de  grands  diamètres  dégradent  moins 
les  routes  que  les  voilures  à petites  roues. 

4"  La  répartition  des  chargements  sur  deux  ou  plusieurs 
trains,  produisant  celle  de  la  pression  sur  le  sol , contribue  à 
diminuer  les  dégradations. 

5®  Si  le  chargement  d’un  seul  train  ou  d’une  paire  de  roues 
dépasse  4000^'',  à 4500^'',  il  dégrade  beaucoup  les  routes,  quels 
que  soient  la  largeur  et  le  diamètre  des  roues. 

6°  Le  transport  d’un  poids  donné  par  des  voilures  comtoises, 
marchant  en  convoi , avec  bandes  de  O^.OS,  produit  moins  de 
dégradations  que  s’il  était  fait  par  des  cbarrelles  et  des  cha- 
riots à larges  bandes  chargés  comme  les  anciens  réglements  le 
permettaient. 

7“  Les  voitures  suspendues  allant  au  trot  de  12000"  à 13000" 
à l’heure  dégradent  moins  les  routes  que  les  voitures  non  sus- 
pendues allant  au  pas. 

Les  résultats  des  expériences  faites  avec  des  voitures  des  di- 
mensions ordinaires  employées  par  l’industrie  ont  été  réunis 
dans  le  tableau  suivant,  qui  donne,  pour  ces  voitures,  le  rap- 
port du  tirage  à la  charge  totale,  véhicule  compris,  pour  les 
différentes  natures  de  routes  ou  de  terrains  que  l’on  trouve  ha- 
bituellement. 

Dans  ce  tableau  on  a désigné  par  r'  et  r”  les  rayons  des  roues 
de  devant  et  de  derrière, 

r,  le  rayon  de  la  boite  de  roue. 
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TABLEAU  RÉOAPITUUTIF  D’EXPÉRIENCES 


AfTùU 

Chariots 

Chariots  comtois 

et  charrettes 

d’arüllerie  : 

l=0"’.06à0-.07 

Désignation  de  la  route 

d’artillerie  : 
|=0">.10àC«,12 

f==0“.70à0*.75 

r,=O“,038 

r.e=0™.027 
r*=  0*,623 

parcoome  par  ' la  Toiture* 

r,a=0>“,(»3S 

r»=r''=0“."82 

r'=.0».»75 

fn=0“.78O 

fi^»=«0“.725 

r»_j-r^»c=l»,35 

r*_|- 

r»-j-r"=*l“.555 

• 

Accotement  en  terre,  en  très 

1 

1 

1 

ben  état,  à peu  près  sec  . 
Accotement  solide,  recourert 

51.8 

30.1 

31.0 

d’une  couche  de  grarier  de 
O^.OSà  O" .01  d’épaisseur. 

1 

13.6 

1 

11.8 

1 

11.9. 

Accotement  solide , recourert 

d'unu  couche  de  gravier  de 
0"'.O”  è o»".06  d’ppaisseur. 

1 

rce 

1 

10.1 

1 

10.1 

Sol  en  terre  ferme,  recouvert 

de  0™, 

10  à de  gra- 

1 

1 

1 

vier,  ou  route  neuve,  • • 

10.8  . 

9.5 

9.4 

Accotement  ou  route  couverte 

4 

1 

1 

de  neige  non  frayée  • . . 

10.0 

16.2 

Sol  en  terre  ferme,  recouvert 

d’une  couche  de  sable  Cn 

mêlé  de  gravier  do  U».40 
è 0"*.15  d’épaisseur.  . • • 

f 

1 

10.2 

1 

8.1 

1 

8.9 

en  très  bon  étal, 

i’ 

très  sèche  et  très 

I"”  w 

1 

i 

^ iinio«  •••••• 

1 

5*l3 

1 « 

trot  -7-^ 

un  peu  humide  ou 

50.5 

Route 

couverte  de  pous» 
siére,  avec  quel- 

^ ques  cailloux  à 

J 

4 

1 en 

lieur  du  soi.  . • 

1 

1 

1 

•empier- 

1 

44.S 

58.7 

40.3 

rement 

très  solide, avec  gros 

cailloux  à iieur 

4 

4 

du  sol  mouillé.  « 

1 

1 

1 

51.1 

4H.8 

49.1 
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Suite  du  tableau  récapitulatif  d'expériences 


1 - ' 

1 

1 Désignation  de  la  ronte 
' parcourue  par  la  Toiiure. 

Affûts 

et  charrelles 
d'artillerie  : 

l=0"‘.10à0-.12 

r.ssO^.OôS 

r'=jr'M“.78'2 

1«".561 

Chariots 
d'artillerie  : 

h==0“.70à0«.75 
r,= 0^.038 
r»  = 0"*.575 
r"  = 0«".780 
r'-f-r"=l».355 

Chariots  comtois 

It=a0‘”.06à0«.07 
f.  =0»".027 
r'r=0®.6‘»5 
r»'  = 0«".7-25 

r»4.rW=lm.-5 

1 

t 

1 1 

[ solide, avec  frayé  lé- 
ger et  boue  molle. 

1 

1 

1 

1 

Ôi.8 

30.1 

31.0 

! 

«oüde,  avec  ornière 

\ 

1 

1 

cl  boue  . . * . . 

• 

2^ 

24.6 

25.2 

Route 
en  y 

avec  détritus  et  boue 

1 

1 

1 

empier- 1 

épaisse. ..... 

24.1 

20.8 

21.3 

remeoi 

très  dégradée,  or- 
nières profondes 
deü'".0Jè0‘».08, 
boue  épaisse.  . . 

1 

18.i 

1 

15.0 

1 

1Ü.2 

très  mauT.-iise , or- 
nières profondes 
deO"'.!uàO"'.12, 
boue  épais.se,foud 
dur  et  inégal. . . 

1 

1 

1 

16.5 

14.3 

14.» 

J 
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sur  le  tirage  des  voitures. 


Ciiarreties  de  roui  >ge  : 
/=ü™.10  à 
r.  = 0®.052 

Charreiles  ; 
i = 0».10à0«.I2 
r,=0“.ü32 

Diligences  : 

Voilures 

à 

trains  suspendus 
/c=0“.07  àO'o.üg 
r,=0“.027 
r»=Oœ.45 
r"=0'“.70 

=.®f 
1 ^ 

lè'll 

Tî 

■ï*i+ 

X 

O 

tt»  a* 

»o  00  a 

• • ^ 

ü 

Il  Jl 

XX-|- 

w 

S 

• 

O 

11 

X 

S 

* 

a 

11 

X 

i=0-.10à0-.12 
r,  = 0".12 
r^+r^=  1-.15 

i 

1 

1 

I 

pas 

trot  J-. 

22 

31.7 

36.2 

4.%2 

grand  irot 
i®  20." 

grand  trot  -2— 
20.3 

1 

1 

t 

1 ' 

f ^ 

pas  — 

21.0 

Irol  J — 

1 18.5 

pus  — ! — 

21,5 

ïi.a 

23.8 

29.5 

3o’,9 

irot  — 

18.5 

grand  trot 

• /•I 

grand  trot 

1 

1 

1 

1 

h 

trot  — 

1 15.8 

iè 

trot  -i— 

15.9 

18.7 

21.8 

24.9 

3M  ^ 

grand  irol  ypj 

granairw  ^ 

' 

1 

pa»  TT-r 

lo.  < 

1X8, 

1 

14.3 

1 

18.7 

i 

i:».o 

1 

23.8  ’ 

trot  -i— 

1 12.4 

grand  trot  -J — 
® II.S 

Ifot 

1 

f 

i 

1 

I 

pas  — 

12.2 

P“  îl^ 

li.7 

14.9 

17.0 

2K2  j 

Irot  — ^ 

10.5 
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Suite  du  tableau  récapüuialif  <t expériences 


DMigDalioo  de  le  rooM 
pareoanie  per  la  Toilure. 

Airais 

et  charrettes 
d'ariillerio  : 

W)>>.IOèO>.12 
r.— 0”.'i3s 
r'=-r"=0“.'84 
r'-)-ir"=l-.5t>* 

Chariota 
d'artillerie  : 

I=0'".70à0«.75 

r,=O».038 

r'—0-.;n5 

r»=0“.780 

rt^-r«'-=l".555 

Chariota  coouoia 

i==C».06à0».Ü7 
r.=0“.fi47 
r'=(»».G4S 
r’’=0".7i5 
r"  — i»06 

1 

1 

1 

Paré  en  grii  de  Sierck  eerré. 

80.9 

70.0 

75.5 

1 

i 

1 

1 

1 ordinaire  aec.  . . . 

ëTê 

O'j.i 

-Pneis  I 

• 

en  grèt  1 

d®  J 

Eonlai-  < i,i.„ 

1 

neblean.  1 

74.7 

I es  éUl  oriliodire , 

1 Bouillé  et  cou- 

1 

i 

1 

1 Tort  de  boue.  • • 

551 

50.3 

54.9 

J 

1 

1 

Tablier  de  pont  en  madriers. 

5ÏÏÎ 

40.8 

41).  I 
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A l’aide  de  ce  tableau,  il  est  facile  de  trouver  l'intensité  du 
tirage  qu’exige  une  voiture  d’un  poids  et  de  dimensions  don- 
nés sur  une  route  connue. 


Premier  exemple.  Quelle  est  l’intensité  du  tirage  d’une  dili- 
gence, pesant  4400  kil.,  allant  au  grand  trot  sur  un  pavé  en 
grès  de  Fontainebleau? 

Le  tableau  donne,  dans  ce  cas,  pour  le  rapport  du  tirage  à la 
charge,  la  fraction  r^;  par  conséquent  le  tirage  sera 


4400 

32,7 


= 134“',5. 


Chacun  des  cinq  chevaux  qu’on  y attelle  ordinairement  exerce 
donc  un  effort  de 


134‘“,5 

5 


26‘",9. 


Deuxième  exemple.  Quel  est  le  tirage  de  la  même  voiture  sur 
une  roule  en  empierrement,  dégradée,  avec  des  ornières  rem- 
plies de  boue  épaisse,  à la  vitesse  du  grand  trot? 

Le  tableau  donne , daus  ce  cas,  pour  le  rapport  du  tirage  à 

la  charge,  Le  tirage  est  donc 


4400 

14,9 


295^'‘,3. 


Chacun  des  six  chevaux  qu’on  est  alors  obligé  d’y  atteler 
exerce  donc  un  effort  moyen  de 


295‘‘',5 

6 


49‘“,2. 


372.  TIRAGE  DES  VOITURES  SUR  LES  CHEMINS  DK  FER  ÉTABLIS  SUR 
DES  ROUTES  ORDINAIRES. 


OMnifiCS  DU  CBEIUS  Dg  f£B  DE  FASST. 
lUilt  CD  gouuière. 

Omnibus  arec  roues  à boudin  des  deux  côtés 

Omnibus  avec  une  seule  roue  à boudin 

Omnibus  avec  une  seule  roue  à boudin  et  à galets. . 


Ilapp.)rt  du  tira(^c 
à ta  cSarge. 

1 

■■■■  lüO 
J_ 

■■■■  147 

J_ 

'■■■  182 
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TIRAGE  DES  WAGONS  MUS  PAR  DES  CHEVAUX  SUR  DES  CHEMINS  DE  FER 
D’USINES,  A RAILS  EN  FER  MÉPLAT. 


EXPÉRIENCES  FAITES  A liAYANGE. 


Diamètre  des  roues =0*,742 

Diamètre  des  essieux =0",055 


Chemin  en  ligne  droite.  — Vitesse:  1“,00  à 1",G5.  Exempt  dépoussière. 

Un  seul  tcagon.  • 


Charges. 

Rapport  du  tirage 
à la  charge. 

2270'" 

304  ] 

3270'^' 

_L  _L 

304  ( 309 

4270'" 

J-  ] 

320  / 

Chemin  courbe  en  S de  150  mètres  de  rayon. 

Charge. 

3270.  courbe  de  l'S 
2*  courbe  de  l'S 


Rapport  du  tirage 
à la  charge. 

••  ^li 

1 \ 

" 96  / 


Chemin  en  ligne  courbe  de  18  mètres  de  rayon,  système  Laignel. 


Charge. 


3270'’' 


Rapport  du  tirage 
à la  charge. 

■”  50 


Charge. 


Chemin  en  ligne  droite. 


I Rails  couverts  de  poussière 

Rails  sans  poussière 

Rails  mouillés  d’eau,  mais  sans  poussière 


1 

97,5 

1 

304 

J_ 

312 


* Expériences  exécutées  à Jamaille  (Moselle)  en  1843  par  feu  H.  Lapointe. 
AIDE-MÉMOIRE.  23 
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575.  EXPÉRIENCES  SüR  LE  TIRAGE  DES  CHARRÜES,  FAITES  A PANGE 

. (MOSELLE),  EN  1837. 


-s 

C 

J • 

DIMENSIONS 

des  sillons. 

r 2 

ISS 

^ O 
U rî 

îS  g * 

•pM 

r 

oa 

aiODÊLES 

■ a 

r.  ^ s 

m 

H 

des  charrues  employées. 

9 

Ci 

te 

Um 

•0 

•ô 

a 

£ 

O 

U 

c 

.2 

O 

Ci 

" 9 

O 2 

tu  " 

H 

« ë 
S.X 

O 

S 

Wi 

iù 

g 

fi. 

i/i 

O 

■c 

> 

m. 

in. 

m q 

Ul. 

kit. 

ni . 

Terres  légères  ; argilo-sableuses. 


Du  j ays  Messin 

De  M.  Beslay 

De  M.  de  Doinhasle. 


0,28 

0,16:0,0448 

241 

5379 

1,11 

0,28 

0,16  0,0448 

233 

5201 

1,06 

0,30 

0,1510,0450 

189,5 

4211 

1,04 

“ - 
a 

O a» 

»- 

dS; 

■<Si 


km 


69,5 

61,8 

49,2 


Terres  de  dureté  moyenne  : argilo-sableuse. 

De  M.  deDombasle 10,3610,1610,05761  2566  1 4439  I 1,44  | 72,4 

Terres  fortes  et  pierreuses  : argilo-sableuses. 


Du  pays  Messin 

De  M.  Beslay 

De  M.  de  Dombaslc. 


0,28(0,16 

0,0448 

3"3 

8103 

0,82 

0,26  0,16 

0,0416 

362,5 

8714 

0,80 

0,30,0,16 

0,0480 

329,0 

7344 

0,87 

74,3 

74,0 

71,6 


Toutes  ces  charrues  étaient  à avant-train. 


RÉSISTANCE  AU  LAUOUBAGE  *. 


Charrue  Ilornshy.  Terres  fortes. 


Vitesse  de  la  charrue  en  1" 0~,77 

Travail  moteur 270^" 

Effort  moyen 351^“ 


Dimensions  des  sillons 


0“,27  de  large. 

0",18  de  pro/ondeur. 
0"-’,0486  de  section. 
Résistance  moyenne  par  mètre  carré,  7215^*'. 


Vitesse  de  la  charrue 0“,913 

Travail  moteur SOO**" 

Effort  moyen 437^‘* 

10", 31  de  large. 

0“,20  de  profondeur. 
0"‘'«,0620  de  section. 

Résistance  moyenne  par  mètre  carré,  7047^’. 


* Extrait  du  rapport  de  M.  Hervé-Mangou  sur  les  machines  et  instruments 
d'agriculture.  (Exposition  universelle  de  1862.) 
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RESULTATS  DES  EXPÉRIENCES  FAITES  SUR  LE  TIRAGE  DES  CHARRUES 
AU  CONCOURS  AGRICOLE  UNIVERSEL  DE  PARIS,  EN  1856. 


NOUS  DES 

CONSTRUCTEURS. 

LARCEOR 

du  silloo. 

as 

S c 

Q ® 

S ^ 

O ta 
a. 

O a 
«s  “O 

A. 

SECTION 
du  silloo. 

r. 

ut 

O 

x 

s 

O 

Ui 

U. 

M 

U 

Ht  0>  -* 

ÿ « G 
^ ® .2 

«J  S * 

S ® 

O. 

ni. 

m. 

m.q. 

kil. 

kil. 

Charrues  tourne-oreilles. 

[Vallerand 

0..50 

028 

0.1400 

900 

6429 

France. . . 

Dubois-Sarrazin. 

0.‘23 

0.17 

0.0391 

335 

8656 

Elahi*  Grignon. . 

0.20 

0.17 

0.0340 

305 

8970 

Suisse  ... 

Rod-Oll 

0.21 

0.17 

0.0357 

271 

7588 

Randsomes  et 

0.15 

0.13 

0.0195 

234 

11999 

Augi^icrrc 

Sims 

0.20 

0.19 

Ü.Ü380 

329 

8566 

Char 

rues  pour 

tous  labours. 

Gihotit 

0.20 

0.17 

0.0340 

210 

6176 

France.. .] 

EtabP  Grignon.  . 

0.24 

0.18 

0.0432 

241 

5576 

Parquin 

0.20 

0.18 

0.0360 

258 

7165 

l 

Rands.  et  Sims. , 

0.20 

0.17 

0.0340 

194 

5705 

Anglelerrej 

0.20 

0.17 

0.0340 

200 

6882 

t 

0.22 

0.16 

0.0352 

217 

6162 

Tixhon 

0,20 

0.18 

0.0360 

234 

6498 

Belgique.' 

Delstanche 

0.20 

0.17 

0.0340 

228 

6705 

Odeurs 

0.20 

0.17 

0.0340 

271 

7970 

1.  Los  chiiïres  de  celte  colonne  indiquent  aussi  le  travail  résistant  par 
mètre  cube  de  terre  remuée.  11  est  d'autant  plus  grand  que  la  section  du 
sillon  est  moindre. 

La  vitesse  moyenne  des  charrues  dans  les  expériences  était  réglée  à 
0“,60  en  1".  ‘ 


Charrues  Bodin  n“  3.. 


1859  PAR  LE  QOMICE 

agricole 

DE  LA  SARTSB*. 

0.22 

0.19 

0.0418 

210 

5020 

0.22 

0.19 

0.0418 

225 

5380 

0.24 

0.18 

0.0432 

233 

5390 

1 0.22 

0.18 

0.0418 

218 

5.500 

• i 

1 0.14 

0.21 

0.0294 

285 

9700 

0.12 

0.20 

0.0240 

330 

13700 

0.08 

0.20 

0.0160 

285 

17800 

0.06 

0.20 

0.0120 

270 

22500 

1.  Les  chiffres  de  cette  colonne  indiquent  aussi  le  travail  résistant  par 
mètre  cube  de  terre  remuée. 

L'on  voit  encore  qu’il  est  d’autant  plus  grand  que  la  section  du  sillon 
est  moindre. 
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371  LABOORACE  A LA  VAPECR. 

Chatruet  Fouler. 
Dépende  Journalière  : 


Un  mécanicien é',00 

Un  laboureur 3 ,50 

Un  manœuvre  1 l'ancre 2 ,50 

Deux  enfants  pour  les  poulies  supports 2 ,50 

Cbarboo,  650^''  à 45'  la  tonne 20  ,25 

Eau  (si  on  no  la  trouve  pas  sur  place) 5 ,00 


Intérêt,  entretien  et  amortissement  du  capital  à 
18  pour  100  sur  22  000',  pour  200  jours  de  travail.  18  ,80 

66', 55 

Surface  labourée  en  dix  heures 2*”'',8  à 3^*'', 5 

Prix  par  hectare 23', 77  à 19', 01 

Profondeur  moyenne  du  sillon 0",25  4 0",15 

375.  MACHINES  A FAUCHER  ANGLAISES 


NOMS 

DES  CONSTRUCTBaSS. 

•ï 

|î| 

0 

O 

•8  . 
^ifi 

S«is 

Q 

ta-2 

9 

O g 

« 

•O 

M 

0 

M g . 

s Su 

Pga 
C.  “ 
•c 

M 

ssji 

S 2’Sr- 

m. 

bect. 

kit. 

m. 

cher. 

Sarauclson 

1.36 

0.538 

77.9 

i.ii 

I.ISl 

Craoslon  (Wood  *') 

1.29 

0.539 

59.8 

1.13 

0.918 

Burgess  ci  Key 

1.22 

0 535 

121.9 

1.22 

1.976 

•via  machine  du  système  de  Wood  est  celle  qui  a été  préférée  dans  les 
concours  de  France. 

On  voit  quelle  doit  toujours  être  attelée  de  deux  chevaux. 


MACHINES  A MOISSONNER  ANGLAISES 


Burgess  et  Key 

Trustées  of  Croskill. 
Picksley  et  Sims.  .. 
Cuthbert 


1.73 

0.74 

200.5 

1.16 

2.81 

1.07 

188.9 

1 16 

1.60 

0.79 

93.4 

1.38 

1.35 

0 61 

120.0 

1.26 

3.14' 

2,95' 

1.69' 

1.99' 


1.  Dépôt  aulomitique  de  la  récolte. 

2.  Dépôt  à bras  de  la  récolte. 

On  voit  que  toutes  ces  machines  devraient  être  attelées  de  quatre  che- 
vaux au  moins  pour  travailler  avec  continuité. 

* Extrait  du  rapport  de  H.  Hervé-Hangon  sur  les  machines  et  instru- 
ments d’agriculture  é l’exposition  universelle  de  1862. 


* Résultats  d'observations  faites  en  France  par  M.  Hervé-Mangon. 
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RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX 


UT 

STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS. 


Régies  pratiques  el  résullâls  d'expériences  relatifs  aux  solides  soumis  à ua 

eiïorl  de  compression,  tels  que  les  murs,  les  colonnes,  les  piliers,  les  pilotis, 

les  étais,  etc. 

576.  Les  expériences  exécutées  par  MM.  Rondelet,  Gauthey, 
G.  Rcnnie  et  Vicat  ont  montré  ; 

1®  Que  les  qualités  physiques  de  pierres,  telles  que  la  dureté, 
la  pesanteur  spécifique,  la  couleur,  ne  peuvent  servir  d’indice 
pour  juger  exactement  de  leur  résistance; 

2°  Que  dans  une  même  carrière,  les  pierres  qui  proviennent 
du  ciel  ou  toit  et  du  fond  ou  mur  sont  moins  résistantes  que 
celles  du  milieu  ; 

3°  Que,  pour  des  figures  semblables,  la  résistance  est  propor- 
tionnelle à Taire  des  sections  transversales  ; 

4®  Que,  pour  une  même  nature  de  pierre,  la  résistance  est  fa 
plus  grande  possible  quand  Téchanlillon  a la  forme  cubique; 

5®  Que,  la  résistance  d’un  cube  étant  représentée  par  Tunité, 
celle  du  cylindre  inscrit  posé  sur  sa  base  sera  0,80;  celle  du 
même  cylindre  posé  sur  une  de  ses  arêtes  sera  0,32,  et  celle  de 
la  sphère  inscrite  0,26; 

6®  Que  les  pierres  dures  cèdent  fort  peu  à la  pression  et  se  di- 
visent tout  à coup  en  lames  et  en  aiguilles  sans  résistance  et  qui 
se  réduisent  facilement  en  poussière  ; 

7o  Que  les  pierres  tendres  se  partagent,  dans  les  premiers  in- 
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stants  de  la  rupture,  en  pyramides  ou  en  cônes  ayant  pour  bases 
les  faces  supérieures  ou  inférieures; 

8“  Que  la  résistance  des  supports  diminue  d’autant  plus  qu’ils 
sont  composés  d’un  plus  grand  nombre  de  parties  ; 

9*  Que,  dans  les  constructions  ordinaires,  on  ne  doit  charger 
les  maçonneries  en  pierre  de  taille  que  du  dixième,  et  les  ma- 
çonneries de  moellons  que  du  vingtième  du  poids  que  pour- 
raient supporter  sans  s’écraser  les  matériaux  dont  elles  sont 
composées  ; 

10°  Que  les  bois,  soumis  à la  compression,  et  dont  la  longueur 
n’excède  pas  beaucoup  l’équarrissage,  se  rompent  ordinaire- 
ment en  formant  un  renflement  transversal  et  en  se  fendant 
suivant  la  longueur;  mais  que,  quand  la  longueur  excède  10  à 
12  fois  l’équarrissage,  les  pièces  surchargées  se  fléchissen*  de 
plus  en  plus  et  se  rompent  transversalement; 

11°  Que  les  charges  permanentes  que  l’on  peut  faire  suppor- 
ter aux  pièces  de  bois  chargées  debout  doivent  être  réduites  au 
dixième  de  celles  qui  produiraient  l’écrasement; 

12°  Que  les  charges  permanentes  que  l’on  peut  faire  sup- 
porter aux  pièces  de  fonte  soumises  à la  compression  ne  doi- 
vent pas  excéder  le  cinquième  de  celles  qui  produiraient  l’écra- 
sement. 

C’est  d’après  ces  résultats  généraux  des  expériences  directes 
et  de  l’observation  des  constructions  existantes  que  l’on  a formé 
le  tableau  suivant,  qui  donne  le  poids  dont  on  peut  charger  avec 
sécurité  les  supports  de  différentes  natures  soumis  à des  efforts 
de  compression. 
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DÉSIGNATION 

DES  CORPS. 

% 

POIDS 

du 

décimètre 

cube. 

POIDS 

dont 

onpentchirgtr 
les  corps 
avec  •écuriié, 
le  rapport 
de  la  longueur 
Sla 

plus  petite 
dimension 
étant  12. 

kilogr. 

Î.W» 

kilogr. 
24. 20 

Moulins* 

2.30 

12  45 

Saint-Non* 

9 

21.60 

Forgel  * 

2.24 

12.20 

MarTy-la-Villa* 

2.06 

12.30 

Vergelé  ferré* 

1.89 

6.25 

Abage-Dural* 

1.73 

3.21 

Banc  royal  de  Merry» 

1.72 

3.76 

Vergeté  fin* 

1.50 

2.95 

Lambourde* 

1.70 

1.82 

Gaumont  (Eure)* 

2.02 

21.20 

Roche  jaune  de  RozérieuIIes  près  Metz 

2.40 

18.  > 

Calcaire  bleu  i grypbites,  donnant  la  chaux  by- 

draulique  de  Metz 

2.60 

20.  s 

Lambourde  de  qualité  inférieure  résistant  mal  i 

1.56 

2.  » 

2.50 

15.00 

Beffroy  (Meuse)  * .' 

2.50 

4.50 

Brauvilliers  (Meuse)  * 

2.30 

9.30 

Meulière  tendre  (Marne)  ' 

1.98 

1.50 

1.50 

1.50 

Meulière  dure  (Marne)  * 

1.50 

0.75 

Craie  d’Êpernay* 

Piètre  sihcaté* 

1.80 

0.90 

H 

2.38 

BRIQUES. 

Brique  dure  très-cuite 

I..56 

15.  » 

Brique  rouge 

2.17 

6.  » 

Brique  rouse  pâle 

2.09 

4.  » 

Brique  de  Hauimersmith 

» 

7.  9 

Brique  de  Hammersmith  brûlée  ou  vitrifiée 

» 

10.  » 

Briques  anglaises  ou  fiamandea  tendres 

» 

1.  8 

PLATRE  ET  MORTIERS. 

Plâtre  gâché  â l’eau  (H.  Vicat] 

0 

2.99 

Plâtre  silicaté* 

0 

2.70 

Plâtre  silicaté  avec  cailloux* 

0 

3.28 

Mortier  ordinaire  en  chaux  et  sable 

■ 

3.50 

Mortier  en  ciment  et  tuileaux  pilés 

0 

4.80- 

Mortier  en  grès  pilé 

0 

2.90 

Mortier  en  pouzzolane  de  Naples  et  de  Rome  . . . 

9 

3.70 

Béton  en  bon  mortier,  de  18  mois 

* 

4.  9 

Les  résoUsts  msrqoésd'ane*  sont  dMuiu  des  eipdrîences  faiiesaa  Conservatoire  des 

ans  et  rodiiers. 
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577.  Appucatioks  des  résultats  précédents  aux  construc- 
tions EN  MOELLONS.  Dans  l’applicaüon  des  résultats  du  tableau 
précédent  aux  maçonneries  de  moellons,  on  ne  devra  charger 
les  constructions  que  de  la  moitié  du  poids  indiqué  pour  la 
même  nature  de  pierre,  attendu  qu'il  est  relatif  à des  construc- 
tions faites  avec  des  pierres  de  grandes  dimensions. 


578.  Détermination  des  charges  qui  produiraient  l’écrase- 
ment. On  obtiendra  les  charges  qui  produiraient  l'écrasement 
des  matériaux  en  multipliant  les  nombres  du  tableau  ci-dessus 
par  10  pour  les  pierres  et  le  bois,  et  par  5 pour  les  métaux. 


570.  Résistance  des  différentes  sortes  de  pierres  a l’usé. 
Les  pierres  que  l’on  emploie  au  dallage  des  édifices  ou  des  trot- 
toirs peuvent  être  classées  ainsi  qu'il  suit  sous  le  rapport  de  leur 
résistance  à l’usé  par  le  frottement. 


Désignalion  des  pierres. 

Granit  antique 

Granit  vert  des  Vosges 

Granit  feuille-morte 

Granit  gris 

Granit  da  Bretagne 

Granit  gris  de  Normandie 

Marbre  bleu  turquin 

Marbre  blanc  veiné 

Pierre  de  liais 


Résistance  relsUre 
à l’osé. 

....  1000 
...  952 

...  923 

...  889 

...  857 

...  800 
...  135 

...  100 
87 


580.  Formules  pour  calculer  les  charges  que  l’on  peut 
FAIRE  supporter  AVEC  SÉCURITÉ  A DES  POTEAUX  EN  BOIS. 

En  appelant  : 

P la  charge  à faire  supporter  d’une  manière  permanente, 

l la  longueur  ou  hauteur  du  poteau,  en  décimètres, 

a sa  plus  faible  dimension  transversale  s’il  a pour  section  un 
rectangle,  en  centimètres. 

b sa  plus  forte  dimension  transversale  s’il  a pour  section  un 
rectangle,  ou  le  cété  de  sa  section  transversale  si  elle  est 
carrée,  en  centimètres, 

on  emploiera  les  formules  suivantes  : 


i 
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PIÈCES  A SECTION 

ESSENCE  DES  BOIS. 

cam'e 

rectnngolaire. 

Chêne  fort 

b* 

P = 256,5*^ 
6* 

P = I80,0  -^7 

b* 

P = 214,2fi 
P = 160,0^ 

P=2.'i6,5^ 
P=  180,0^ 

p=m.2f 

P = 1G0,  ^ 

Sapia  rouge  ou  blanc  fort  et  pia  résineux. . 
Sapin  blanc  faible  ôt  pin  jaune 

Ges  formules  reviennent  à la  règle  pratique  suivante,  pour  les 
poteaux  ordinaires  à section  carrée  : 

Pour  calculer  la  charge  qu’un  poteau  à section  carrée  peut  suppor- 
ter d'une  manière  permanente,  divisez  le  carré  du  côté  du  poteau 
exprimé  en  centimètres  par  sa  longueur  exprimée  en  décimètres, 
faites  le  carré  du  quotient  et  multipliez-le  par  le  coefficient  numé- 
rique de  la  formule  qui  convient  au  bois  employé. 

Le  produit  exprimera  en  kilogrammes  la  charge  cherchée. 

Exemple.  Quelle  est  la  charge  que  peut  supporter  avec  sécu- 
rité un  poteau  de  bois  de  chêne  à section  carrée  de  0'°,25  de 
côté  et  de  4“’ ,5  de  longueur? 

L’on  a 6 = 25“  en  centimètres, 

i = 4S  en  décimètres; 
et  par  suite  _ 

a*,' 

P=  256,5^  =49480  kil. 

4? 

Si  le  poteau  ne  devait  être  qu’en  chêne  faible,  la  chaire  eût 
été  seulement  _ 

P=  180  34722  kil. 

45’ 
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581.  Formules  pour  calculer  l*équarrissage  des  poteaux 

EN  BOIS. 

La  charge  P que  doit  supporter  un  poteau  étant  connue  on 
calculera  la  dimension  de  sa  section  transversale  par  les  for- 
mules suivantes  : 


PIÈCES  A SECTION 

ESSENCE  DES  BOIS. 

carrée. 

rectangulaire. 

Chêne  fori 

PI’ 

b‘  = 

PP 

(ju— -JJL 

“"  256,5 

256,5 

Chêne  faible 

II 

1? 

Pt* 

“ “180,0 

Sapin  rouge  ou  blanc  fort  et  pin  résineux 

PP 

b*  = 

214,2 

M Pt’ 

”''=214,2 

Sapin  blanc  faible  et  pin  résineux 

PP 

h*  = 

160,0 

160,0 

Ces  formules  reviennent  pour  les  poteaux  à section  carrée  à 
la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  côté  de  V équarrissage  Sun  poteau  en  bois  suscep- 
tible de  supporter  d'une  manière  permanente  une  charge  donnée  P, 
multipliez  la  charge  exprimée  en  kilogrammes  par  le  carré  de  la 
hauteur  du  poteau  exprimée  en  décimètres^  divisez  le  produit  par  le 
coefficient  numérique  correspondant  à V essence  de  bois  employée  et 
extrayez  la  racine  quatrième  du  quotient. 

Exemple.  Quel  doit  être  l’équarrissage  d’un  poteau  en  sapin 
blanc  faible , comme  le  bois  des  Vosges , qui  aurait  une  lon- 
gueur / = 35  décimètres  et  qui  devrait  supporter  une  charge 
P = 30000  kil. 

La  formule  donne 

. . 30000  X 35* 

O = ■■■—  ■ ■ ■ 

160 

et  è = 21®,89,  soit  6 = 22®. 


t 


k 
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SitS.  Pilots.  Les  pilots  étant  contenus  latéralement  par  le  sol 
dans  lequel  ils  sont  enfoncés,  on  peut  les  charger  de  30  à 35  kil. 
au  moins  par  centimètre  carré  de  leur  section  transversale. 

Les  règles  de  Rondelet  pour  des  pilots  dont  la  longueur  de 
fiche  est  16  fois  leur  diamètre  correspondent  même  à des  char- 
ges généralement  plus  fortes. 

Les  pilots  doivent  être  enfoncés  jusqu’à  ce  que  chacune  des 
dernières  volées  de  30  coups  d’un  mouton  de  300  à 400  kil. 
tombant  de  l", 30  de  hauteur  ne  les  fasse  enfoncer  que  de  8 à 
10  millimètres. 


Premier  exemple.  Une  construction  dont  le  poids  doit  être  de 
15 000 000  kil.  doit  être  fondée  sur  pilotis;  les  pilots  que  l’on 
veut  employer  ont  0“>,30  de  diamètre.  Combien  en  faudra-t-il î 


1.0  règle  ci-dessus  donne  pour  la  charge  de  chaque  pilot 


11  faudra  donc 


(soy 

1,273 


X 35  =24745  kil. 


15  000  000 
24745 


= 606  pilots, 


que  l’on  répartira  de  manière  qu’ils  sùpporlent,  autant  que  pos- 
sible, des  portions  égales  de  la  charge  totale. 


Deuxième  exemple.  La  même  construction  doit  être  élevée  sur 
une  fondation  en  béton  de  bon  mortier  hydraulique.  Quelle 
sera  la  surface  de  l’empattement  qui  reposera  sur  le  béton  ? 


D’après  le  tableau  du  n°  576,  on  aura 


15  000  000 
40  000 


375  mèt.  carrés, 


en  admettant  que  la  charge  soit  uniformément  répartie. 

S’il  en  était  autrement,  on  ferait  un  calcul  particulier  pour 
chaque  partie  de  la  fondation , selon  la  charge  qu’elle  devrait 
supporter. 

Nota.  Dans  cet  exemple  on  n’a  pas  tenu  compte  de  la  com- 
pressibilité du  terrain,  qui  doit  souvent  être  prise  en  considé- 
ration pour  la  détermination  de  la  surface  de  l’empattement. 
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3U5.  Colonnes  en  fonte  et  en  fer.  La  charge  P que  l’on 
peut  faire  supporter  avec  sécurité  à des  colonnes  pleines  en  ' 
fonte  ou  en  fer  peut  élre  calculée  par  les  formules  suivantes:  - 

Colonnes  en  fonte 

pkil 

Colonnes  en  fer 

pin 

dans  lesquelles  le  diamètre  D et  la  hauteur  L des  colonnes  sont 
exprimées  en  centimètres. 

Le  tableau  suivant  donne  les  charges  correspondantes  à divci  s 
diamètres  à différentes  hauteurs  des  colonnes. 


_ 1250D* 

“ l,85D*-f  0,00043 L*’ 

600  D’ 

~ 1,97Ü’  + 0,00064L*’ 
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TABLïAU  DES  DIMENSIONS  DES  COLONNES  PLEINES  EN  PONTE  ET  EH 


FER  ET  DES 
sÊcoRiré. 

CHARGES 

qu’on  PE 

5 1 

«4  a -g 

* •*  8 

3 1 

es  8 

a »s 

W e 

ri 

B g 

CHA 

DBS  CO 
tn  fonte. 

RGES 

LOKNES 
tD  <tr. 

kn. 

kil. 

100 

8742 

6 7.36 

110 

7 029 

6.568 

120 

7 232 

6414 

130 

6569 

6244 

140 

5985 

6068 

130 

5463 

5891 

160 

4 337 

5713 

180 

4210 

53:>8 

200 

3 579 

5010 

220 

3 086 

4 674 

240 

2 665 

4 355 

260 

2318 

4 053 

280 

2038 

3771 

300 

1803 

3509 

150 

9917 

9113 

115 

8169 

8590 

200 

6 789 

8056 

225 

5 698 

7 526 

6 1 

250 

4 830 

7 010 

275 

4134 

6517 

300 

3571 

6050 

325 

3110 

5613 

350 

2 730 

5207 

200 

17  6.30 

16202 

225 

15234 

15  507 

250 

13  228 

14797 

275 

11542 

14  085 

300 

10130 

13379 

8 

325 

8 941 

12  688 

350 

7 936 

12018 

375 

7 080 

11373 

400 

6 349 

10756 

450 

5176 

9612 

500 

4 290 

8 590 

200 

35014 

26  954 

250 

27  548 

25  316 

300 

218.53 

23  566 

350 

17  562 

21  786 

10  / 

400 

14318 

20  040 

•450 

11839 

18  371 

500 

9 920 

16806 

550 

8413 

15  360 

600 

7 212 

14  038 

g I 

a « B 

3 1 


12 


15 


20 


25 


g 1 

S8| 

CHARGES 

DES  COtOlINRS 

g 1 

O 

en  fonte. 

en  fer. 

300 

kil. 

39  669 

kil. 

28  720 

350 

32679 

27  070 

400 

27  158 

25387 

450 

32  793 

23716 

500 

19373 

22091 

550 

16  559 

20536 

600 

14  285 

19066 

650 

12  442 

17  689 

700 

10921 

16410 

300 

78781 

60641 

350 

67  IU6 

58  228 

400 

57  306 

55  667 

450 

49  169 

53  024 

500 

42435 

60352 

550 

36855 

47  695 

600 

32216 

45090 

650 

28  339 

42  562 

700 

25  «79 

40133 

750 

22321 

37  815 

800 

19973 

35  615 

400 

140056 

107  816 

450 

124165 

104620 

500 

110192 

101  265 

550 

98003 

97  799 

600 

87  112 

94  265 

650 

78274 

90703 

700 

70240 

87  145 

750 

63316 

83  623 

800 

57273 

80  ICO 

850 

51991 

76  775 

900 

47  359 

73  484 

1000 

39  682 

67  226 

400 

264  758 

175739 

450 

240888 

172  226 

500 

218  837 

168  463 

5.50 

198  7 30 

164  491 

600 

180560 

160  349 

650 

164  238 

156078 

700 

149630 

151  713 

800 

124  976 

142  837 

900 

105250 

133  955 

1000 

89490 

125250 
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5tt4.  Observation  sur  l’emploi  comparatif  des  colonnes  en 
FONTE  ou  EN  FER.  L’examcii  de  ces  labiés  montre,  qu’au  delà 
d’une  hauteur  égale  à 30  fois  environ  le  diamètre,  les  colonnes 
pleines  en  fer  peuvent  supporter  des  charges  plus  lourdes  que 
les  colonnes  en  fonte. 

5815.  Épaisseurs  inférieures  convenables  pour  les  colonnes 
creuses.  L’épaisseur  qu’il  convient  de  donner  aux  colonnes 
creuses  en  fonte  a une  limite  inférieure  déterminée  par  la  pra- 
tique de  l’art  du  fondeur  et  indépendante  des  conditions  de  ré- 
sistance. Les  limites  inférieures  des  épaisseurs  du  métal  des 
colonnes  creuses  sont  en  général  réglées  ainsi  qu’il  suit  : 

Épaisseurs  inférieures  en  milUmèt.|2  à 3“|3  à 4“14  à 6“|6  à 8*1 
Hauteurs  des  colonnes [ 12  | 15  | 20  | 25  | 

Il  conviendra  donc  de  ne  pas  admettre  d’épaisseurs  moindres 
que  celles-ci,  toutes  les  fois ‘que  les  colonnes  devront  supporter 
des  charges  un  peu  fortes. 

580.  Marche  a suivre  pour  déterminer  le  diamètre  inté- 
rieur DES  COLONNES  CREUSES.  La  longucuF  L de  la  colonne,  ainsi 
que  la  charge  qu’elle  doit  supporter,  étant  connues,  et  celle-ci 
étant  désignée  par  P,  l’on  se  donnera,  selon  les  convenances 
locales  et  les  proportions  que  le  goût  suggérera,  le  diamètre 
extérieur  de  la  colonne;  puis,  d’après  la  formule  ou  la  table  du 
n'»  585,  on  déterminera  la  charge  P'  qu’une  colonne  pleine  de 
cette  longueur  et  de  ce  diamètre  pourrait  supporter.  Il  est  clair 
qu’en  nommant  P"  la  charge  d’une  colonne  pleine  de  môme 
hauteur  et  dont  le  diamètre  serait  celui  du  vide  cherché,  on 
devra  avoir 

F=F~P, 


ce  qui  permettra  de  déterminer  le  diamètre  D"  du  vide  ou  du 
noyau  à l’aide  de  la  formule  du  n°  585,  qui  devient  : 


1250D"* 


1,85  Ü"*  + 0,0043L*’ 

d’où  l’on  déduit 

_ l,85P^^  _ 0,0043  L«P^^  ^ Q ^ 


1250 
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et  par  suite 


0,0043 

1250 


Quoique  ce  calcul  ne  présente  pas  de  difficulté,  on  pourra  s’en 
dispenser  en  recherchant  dans  la  table  des  colonnes  pleines 
pour  les  charges  les  plus  voisines  au-dessus  et  au-dessous  de  P", 
cl  pour  la  hauteur  donnée  les  diamètres  correspondants.  Puis, 
en  prenant  les  diamètres  pour  abscisses  et  les  charges  pour  or- 
données, on  construira  plusieurs  points  d’une  courbe  que  Ton 
tracera.  En  menant  ensuite  à la  ligne  des  abscisses  une  paral- 
lèle qui  en  soit  distante  d’une  quantité  qui,  à l’échelle,  repré- 
sente la  charge  P",  cette  ligne  coupera  la  courbe  en  un  point 
dont  l’abscisse  sera  le  diamètre  D"  cherché  du  noyau  de  la  co- 
lonne. 

On  vérifiera  que  la  différence  D — D"  du  diamètre  extérieur 
au  diamètre  intérieur  n’est  pas  inférieure  au  double  de  la  plus 
petite  épaisseur  que  l’on  puisse  admettre  eu  égard  à la  hauteur 
de  la  colonne,  et,  s’il  en  est  ainsi , l’on  pourra  adopter  les  di- 
mensions trouvées.  Si,  au  contraire,  l’épaisseur  trouvée  était 
au-dessous  des  limites  fixées,  il  faudrait  recommencer  le  calcul, 
en  donnant  à la  colonne  un  diamètre  extérieur  plus  petit. 

585^  Résistance  des  arcs  a la  compression.  En  appelant 

2P  le  poids  total  du  pont  ou  de  la  partie  du  pont  que  l’on 
• considère  y compris  la  charge  additionnelle  qu’il  peut 
être  exposé  à supporter  pendant  un  certain  temps. 

2C  la  portée  ou  la  corde. . . r de  l’arc  ou  de  la  partie 
^ P la  flèche  ou  montée ....  I d’arc  que  l’on  considère 

T la  compression  totale  exercée  sur  la  section  transversale, 

on  calculera  la  valeur  de  la  compression  totale  exercée  sur 
chaque  surface  de  joint  par  la  formule 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

AIDE-MÉMOIRE. 


24 
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Pour  calculer  la  pression  exercée  sur  une  des  surfaces  de  joint 
d'un  arc  en  pierrCy  en  fonte  ou  en  fer  à la  compression,  multipliez 
la  moitié  P du  poids.de  la  portion jV arc  considérée,  y compris  sa 
charge  accidentelle  par  la  racine  carrée  de  l'unité  augmentée  du 
rapport  du  carré  de  la  demi^corde  de  Carc>à  quatre  fois  le  caiTé  de 
sa  flèche. 

1 Le  produit  sera  la  pression  totale  exercée  sur  chacun  des  joints  qui 
tem^ine  l'arc. 


,En  divisant  celte  pression  par  la  charge  de  compression  que 
l’on  peut  faire  supporter  avec  sécurité  aux  matériaux  employés 
par  centimètre  carré,  l’on  aura  la  surface  de  joint  à adopter 
exprimée  en  centimètres  carrés. 

Pour  les  ponts  appareillés  en  voussoirs  et  dans  lesquels  il 
peut  y avoir  des  mouvements  de  dilatation,  il  ne  convient  pas 
que  cette  pression  par  centimètre  carré  dépasse  pour 

la  fonte 250  à 300  kil.  par  cent.  can*é. 

le  ter 150  à 200’  » » » • 

# w 

i 

la  pierre  le  quart  ou  le  tiers  des  charges  indiquées  au  tableau  ' * 
dun«r>77. 


Règles  pour  calculer  l’allougement  que  prennent  les  matériaux  sous  un  eOurt 
de  traction  exercé  dans  le  sens  de  leur  longueur. 


388.  Quand  un  corps  est  soumis,  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
à des  efforts  de  traction  tels,  ,que  les  allongements  qui  en  ré- 
sultent ne  dépassent  pas  les  limites  de  rélasticité,  l’expérience 
montre  que  les  allongements  totaux  sont  : » 


1»  Proportionnels  à la  longueur  du  corps  ; 


2®  En  raison  inverse  de  l’aire  de  la  section  transversale  du 
corps; 

3®  Proportionnels  aux  efforts  exercés  jusqu’à  une  certaine  li- 
mite particulière  à chaque  corps,  et  qui  est  l’allongement  au 
delà  duquel  le  corps  Jie  revient  ►pas  à sa  dimension  primitive, 
quand  il  cesse  d’élre  soumis  à l’effort  qui  l’a  allongé. 

D’après  ces  résultats,  on  pourra ‘calculer  l’allongement  que 
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(prendra' un  corps  prismatique  ou  cylindrique  soumis,  dans* le 
sens  de  sa  longueur^  à un  effort  de  traction  donné,;  parda for- 
mule suivante  : 

. -P 
*~EA’ 

dans  laquelle 

i représente  rallongement  du  corps  par  mètre  courant  de  sa 
' longueur  en  mètres; 

P Feffort  de,  traction tJongitiidinale  qui  tend  à allonger  de 
..corps  ; 

\ l’aire  de  .la*  section  .transversale  du  corps,  exprimée  en 
mètres  carrés  ; 

E un  nombre  constant  pour  chaque  corps,  qu'on  nom. ne 
coefficient  du  module  d’élasticité,  qui  exprime  en  kilo- 
- grammes  le  poids  qui  serait  capable  d’allonger  d’une^  quan- 
tité égale  à sa  longueur  primitive  une  barre  prismatique 
formée  de  cette  substance , et  ayant  runité  de  surface  pour 
. section  transversale,  si  un  pareil  changement . dans  les  di- 
.mensions  était  possible,  sans  que  ce  nombre  E changeât  de 
valeur,’ 

389.  Les  valeurs  du  .nombre  E relatives  aux  divers  corps  Je 
plus  fréquemment  en  usage  dans  les  constructions,  et  au  milli- 
mètre carré  de  surface,  ainsi  que  les  valeurs  de  i et  de  P rela- 
tives aux  limites  d’allongement  et  de  charge  que  Ton  ne  peut 
dépasser  sans  altérer  l’élasticité,  sont  consignées  dans  les  ta- 
bleaux suivants,,  dont  de  premiers  été  établi  presque  ;en  entier 
par  M.  Poncelet,  d’après. les  expériences  de  divers  auteurs , æt 
le  second,  particulièrement  relatif  aux  bois,  est  extrait-d’on  . 
travail  publié  par  MM.  Chevandier.  et  Wetlheim. 
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390.  VALEURS  DU  COEFFICIENT  D'ÉLASTICITË  E DE  L'aLLONGEMENT  RE- 
LATIF A LA  LIMITE  d’élasticité  NATURELLE  ET  DE  LA  CHARGE  CORRES- 
PONDANTE A CETTE  LIMITE. 


DLSIGNATION  DES  CORPS. 


AlIonKcm)  ot 
relitif 
k la  limita 
d'élaalciik 
aaturelle. 


Cbarga  Valaur 

par  do  coelScieot  I 
mill.  quarré  d'élaalidtd 
corraap.  par 

à caua  limitr.  mill.  qoarrd. 


SspiD  jaune  ou  blanc. 
Sapin  rouge  ou  pin. . 
Mélèze  ou  larix 


^=0,001171 


■=0,00192 


H ,re  rouge — = 0,00175 

Kténo A = 0,0011.1 


j^,=  0,002« 


Fers  doux  passés  à la  filière,  de  . 
petites  dimensions ïôm~ 

Fers  en  barres 0,00066 

Acier  d’Allemagne,  de  trés-bonn  ' , ® 

qualité,  recuit  à l'huile = 0,00120 

Acier  fondu  très-fin,  trempé,  ”, 
recuit  à l’huile I -—=0.000222 


Fonte  de  fer  à grains  fins. 
Fils  de  cuivre 


Fils  de  laiton,  recuits. 
Laiton  fondu 


■=  0,00083 


^ = 0,00135 
U-„=  0,00076 


Brome  de  canon  fondu 0,00063 

15SO  ’ 

Aluminium > 

Fil  de  plomb  de  coupelle  , étiré  . 
à frôla,  de  4 mill.  de  diamètre.  rj3j=  0,00067 
FU  de  plomb  impur  du  com-  - 
merce,  étiré  à fioid,  de  6mill.  . 
de  diamètre 0,00050 

Plomb  fondu  ordinaire = 0,00210 


Digitized  by  Googlt 


373 


RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 

BÉSÜLTATS 

ùts  BXPÉRIKNC88  DK  MM.  CnKTANDIEl  BT  WkITBKIM, 
81’ R LES  BOIS  DES  VoSGBS. 


Essence  de  bols. 

j 

AUongemeot 
relatif 
é la  limite 
d'élabticité 
naturelle. 

Charge 

par 

millimètre 

quarré 

correspondante 

i 

celte  limite. 

Valeur 

du 

coedlrlenl  E 
d'élasticité 
par 

milliméire 

quarré. 

m 

kil. 

kil. 

[Acacia 

0.002o3 

3.183 

1261.9 

Sapin 

i 

0.00193 

2.133 

1113.2 

Charme 

0.00118 

1.282 

108.“».7 

illooleau 

0.00!62 

1.617 

997.2 

Illélre 

0.00236 

2.317 

980.4 

Chêne  à glands  pédonculés.  . . . 

M 

» 

977.8 

Chêne  h glands  sessHes 

0.0025i 

2..319 

921.8 

|Pin  silvestre 

0.00289 

1.653 

561.1 

jOrme ^ . 

0.00138 

1.842 

116:;.3 

Sycomore ^ , 

0.00098 

1.139 

1163.8 

Frêne ^ ^ 

0.001  II 

1.2i6 

1121.4 

Aune ^ , 

0.00101 

1 121 

1108.1 

iTremble 

0.00096 

• 1.03'*» 

1075.9 

Erable. 

0.00105 

1.068 

1021.4 

Peuplier 

0.0019.1 

1 

1.007 

517.2 
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CoErFIClEKTS  D'ÉLASTICITt  DBS  BOB  DES  DIMENSIONS  USUELLES 
PROVENANT  DES  VoSGES. 


RîïScnre  de  bols. 

Diraenthn»  des  pidoes. 

CoeDicient 

ObservatioDS. 

Longueur. 

Largeur. 

EpaUseor. 

dV'lastîcitO. 

m. 

rrnt. 

coni. 

kll 

It.OU 

290 

32.4 

1136.7 

IâOO 

25JI 

28.1 

1156.7 

1 lO.AS 

âU 

24.3 

1026.9 

'«i'i» 

10.16 

17.0 

19.0 

1 21.5.0 

10.  n 

9.3 

13  3 

1257.6 

llhevrons. 

i.U 

34.6 

5.1 

1081.6 

MiiOriers. 

4 25 

24.1 

2.8 

1202.2 

Planches. 

Moyenne. 

1159.2 

5.87 

2.3.2 

23.3 

825  1 

6.11 

21  7 

23.7 

S22  3 

7.06 

lO.l 

2i.O 

85&8 

6.82 

16.0 

18.0 

1007.0 

6.54 

13.7 

lo.l 

638.1 

iSifne . • ■ • 

4.01 

8.5 

8.1 

601.3 

Chevrons. 

4.00 

7.8 

8.01 

”74.3 

Chevrons. 

6.50 

29  3 

5.16 

965.8 

Doublelies.  ' 

3.65 

14.3 

4.22 

1210.7 

Echantillons. 

3.37 

34.3 

2.'^ 

1251.2 

En  t révolu. 

1 

Moyenne. 

805.5 

ôOI.  Usage  de  ces  tableaux,  et  règle.  Pour  calculer  à l'aide 
de  ces  tableaux  rallongement  que  prendra  un  corps  prismatique  ou 
cylindrique  d’une  sectiori  donnée  A sous  l’action  d’un  effort  donnéP, 
on  divisera  l'effort  P par  faire  de  la  section  transversale  du  corps, 
exprimée  m mètres  carrés  : le  quotient  sera  f effort  de  traction  cor- 
respondant à chaque  millimètre  carré. 

L’allongement  par  mètre  courant  sera  la  quatrième  proportion- 
nelle à la  charge  par  millimètre  carré  correspondante  à la  limite 
d’élasticité,  à l’allongement  dû  à cette  charge  et  à la  charge  sup- 
portée par  le  corps  sur  chaque  millimètre  carré  de  sa  section. 

L’allongernent  total  sera  le  produit  de  f allongement  par  mètre  et  de 
la  longueur  du  corps. 
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RÉSISTANCE  DES  MATÉRUUX, 

Exemple.  Quel  est  l’allongement  éprouvé  par  une  barre  de  fer 
rond  de  25  millimètres  de  diamètre  sur  8 mètres  de  longueur, 
sous  un  effort  de  traction  de  4000  kil.? 

L’effort  de  traction  supporté  par  chaque  millimètre  carré  de 
la  section  transversale  est 


4000  X 1,273 
(25)» 


8«'.15. 


La  cliarge  correspondante  à la  limite  d’élasticité  pour  le  fer. 
en  barres  étant,  d’après  le  tableau  du  n®  388,  de  12‘“.205  par 
millimètre  carré,  et  l’allongement  correspondant  égal  à 0“, 00060, 
on  aura  la  proportion 

1 2»“.  205 : 0"’,  00066  : ; 8»“.  15  : x, 


d’où 


8,15  XO, 00066 
12,205 


0-,00044 


pour  l’allongement  par  mètre  courant,  et,  par  suite, 
0”,00044  X 8 r=  O", 00352 


pour  l’allongement  total  de  la  barre  de  8 mètres. 

302.  Résistance  des  bois  perpendiculairement  au  rayon  des 
COUCHES  LIGNEUSES.  Les  expérienccs  de  MM.  Ctievandier  et  Wer- 
theim  ont  montré  que  la  résistance  des  bois’dans  ces  deux  sens 
était  beaucoup  moindre  que  leur  résistance  dans  le  sens  des 
fibres,  et  elles  ont  fourni  les  valeurs  des  coefficients  d’élasticité 
et  de  leur  cohésion  ou  de  la  charge  par  millimètre  carré  capable 
de  produire  la  rupture. 
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RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 


VaLBUBS  DÜ  coefficient  d’élasticité  E BT  DK  LA  CIIABCB  PAK  MILLI 
MfcTBE  QCABRÉ  CAPABLE  DE  PRODUIRE  LA  RUPTURE  DES  BOIS  DANS  LES 
DEUl  SENS  PERPENDICULAIRES  AUI  FIBRES. 


1 

Essence  des  dois. 

( Dois  di‘S  Vosges.  ) 

Dons  1c  sens  du  rayon. 

Dans  le  sens  de  la  tangente 
au  cylindre. 

CocflTicicnl 
d élasticité 
E. 

Charge  par 
millim.  quarré 
capanlo 
de  produire 
la  rupture. 

CoelTic  icnl 
d'élasticité 
E. 

Charge  par 
millim.  qnarré 
capable 
de  produire 
la  rupture. 

kil 

kil. 

kil 

kil. 

Charme 

208  t ' 

1.007 

103.4 

0.608 

^Tremble 

107.6 

0.171 

43.7 

0.414 

! Aune 

08  \ 

0 5‘>Q 

39.4 

0.17,3 

Sycomore 

ir.4.9 

0..522 

80.3 

O.CIO 

Erable  

ir,7.i 

0.716 

72.7 

0.371 

Chêne 

188.7 

0.582 

129.8 

0.406 

{noulenu 

81.1 

0.823 

1.35.2  • 

1.063 

Inélre 

269.7 

0.883 

1.39.3 

0.7.32 

Frêne  

111.5 

0.218 

102.0 

0.408 

Orme 

122.G 

0.343 

63.  i 

0.3G6 

iPeuplier.  ....... 

75.5 

0.146 

38.9 

0.214 

Acacia 

170.3 

U 

152.2 

1.521 

^npin  ••••••••• 

91.5 

0.220 

34.1 

0 297 

IMn  sllvcslre 

i 

9^.7 

0.256 

28.6 

0.193 

Limite  des  eiïorls  de  traction  que  l'on  peut  avec  sécurité  faire  supporter 
aux  corps  employés  dans  les  constructions. 

395.  Dans  les  constructions  permanentes,  il  sera  prudent  de 
ne  soumettre  les  corps  qu’à  des  efforts  de  traction  égaux  à la 
moitié  de  ceux  qui  correspondent  à la  limite  d’élasticité. 

Cependant,  pour  des  constructions  ou  des  appareils  qui  ne 
seraient  pas  exposés  à des  efforts  variables  ni  longtemps  pro- 
longés, et  pour  lesquels  la  légèreté  serait  une  condition  de  ri- 
gueur, on  pourra  élever  les  efforts  de  traction  que  l’on  fera 
supporter  aux  corps  aux  trois  quarts  de  ceux  qui  correspondent 
à la  limite  d’élasticité. 

A l’inverse,  si  les  efforts  peuvent  accidentellement  dépasser 
leur  valeur  moyenne,  on  devra  donner  aux  pièces  un  excès  de 
solidité.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  des  vis  de  pression,  des 
boulons,  etc.,  exposés  à des  à-coup. 
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Résultats  d'expériences  sur  la  rupture  des  solides  prismatiques 
par  traction  longitudinale. 

301.  Les  résultats  des  expériences  sur  la  rupture  des  prismes 
par  traction  longitudinale  sont  beaucoup  moins  précis  que  ceux 
des  expériences  sur  l’allongement.  Il  est  bon  néanmoins  de  les 
connaître.  On  en  a conclu  généralement  que  : 

Quand  un  solide  prismatique  ou  cylindrique  est  soumis  à un 
effort  de  traction  longitudinale,  sa  résistance  à la  rupture  est  b 
peu  près  proportionnelle  à l’aire  de  sa  section  transversale. 

On  admet  généralement  que,  dans  la  pratique  des  construc- 
tions, on  ne  doit  faire  supporter  d’une  manière  permanente 
aux  prismes  ou  cylindres  que  des  efforts  de  traction  égaux 
à de  ceux  qui  produiraient  la  rupture  pour  les  bois,  les 
pierres  et  les  mortiers,  et  à ÿ pour  les  métaux.  Quoique  celle 
règle  soit  suffisante  pour  assurer  la  solidité  des  constructions , 
il  sera  préférable,  ainsi  que  l’a  remarqué  M.  Poncelet,  de  dé- 
terminer la  limite  des  efforts  de  traction  à faire  supporter  aux 
corps  d’après  celle  du  n°  388,  quand  l’expérience  aura  fait  con- 
naître la  charge  correspondante  h la  limite  d’élasticité. 

Le  tableau  suivant  contient  les  charges  capables  de  produire 
la  rupture  par  traction  , et  les  charges  que  l’on  peut  faire  sup- 
porter avec  sécurité,  déduites  de  la  règle  ci-dessus  pour  la  plu- 
part des  corps  employés  dans  les  constructions. 
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Solides  prismatioves  ou  ctlindriques  sovjiis  a des  efforts 

DE  TRACTION  LONGITODINALE. 


Di^sigmiloo  dca  corpi. 


Bois. 

Chêne  dams'Ie  sens  des  flhrcs|  

Tremble’  Id. 

Sapin  Id 

Frdne  Id 

Orme  Id 

Hdtre  id 

TeaA  Id 

Buis  Id. 

Poirier  Id 

Acajou  

Tremble,  latéralement  aux  libres,  parRlIasement 

Sapin  id.' 

CbAna,  pcrpendiculuirenuiit  aiix.Obrcs 

Peuplier  Id ' 

Lartx  Id 

Chêne  1 Pièces  droites  formées  de  morceaux  as- 
ou  < semblés  par  entalUes  en  crémallierrs. 
sapin.  I Arcscnpisitcbesdodiampouenboispllé 
Mitaux. 

Per  forgé  | le  plus  fort , de  petit  échantillon . , . 
ou  étirt  I leplusraiblc,de(rès.gro9échantlllon. 

Feroulôle  i tiré  dans  le  sens  du  laminage 

laminée,  i tiré  dans  le  sens  perpendiculaire.. 
Fer  dit  ruban,  très-doux 

ide  Caigle,  de  0"’".23  de  diamètre... 
le  plus  fort, dc0“'".ü5à  I mil.dediain 
le  plus  faible,  d'un  grand  diamètre, 
moyen,  de  I A 3 mil.  de  diamètre. . . 

Fil  de  fer  en  faiseeau,  ou  clhie 

Chalnesen  I ordinaires,  à maillons  oblongs. . . , 

i renforcées  par  des  élançons 

I la  plus  forte  coulée  rertiralement.. 
i la  plus  faible  coulée  liorlzonlalrment. 

^ fondu  ou  de  cémenlation , éliré  au 
marteau,  en  petits  échantillons... 
[ le  plus  maurais,  en  gros  échantillons, 

mal  trempé 

f moyen 

Bronze  de  canons,  moyennement 

laminé  dans  le  sens  de  la  longueur... 

id.  de  qualité  supérieure 

Irattu 

fondu 

Cuivre  jaune,  ou  laiton  fln 

Arcs  ou  pièces  d'assemblage  en  fer  forgé  ou  en 
foute  grise 


fer  doux. 
Fonte  de 
fer  grise. 


Acier. 


Cuivre 

rouge. 


ESortpar  milUmètre  cazré 


câpable 
de  ^rodeire- 

la 

ropturc. 

qu*eo  peut 
faire 

aop^iorter 
au  corpav 
avec  sécurité 

kil. 

kll. 

8.00 

0 80 

6.00 

0 60 

6h7 

0.6  k 0.7 

, 8A9 

0.8  A 0 9 

’ 17.00 

1.20 

10.40 

1 04 

8 00 

0.80 

ll'.OO 

1.10 

14.00 

1.40 

6.90 

1.69 

6^60 

0.66- 

0.57 

0.057 

' 0.42 

0 0'i2 

1.60 

0/160 

1.25 

0.125 

0r9« 

0.69* 

4.00 

0.40 

1 3 00 

. 0.30 

60.00 

10  00 

25t00 

4 16 

6.66 

41.00 

7.00 

36.00 

6.00 

45.00 

7. .50. 

90.00 

15.0.) 

80.00 

13.33 

60.00 

8.33 

60.00 

10  00 

30.00 

5.00 

24.00 

4.00 

32.00 

6.33 

13.50 

2.25 

12.50 

2.17 

100.00 

16.67 

36.00 

c.no 

75.00 

12.50 

23.00 

3.83 

21  00 

3.50 

26.00 

4.33 

25.00 

4.17 

13.40 

2.33 

12,60 

2.10 

42.00 

4.20 

Di-^  : -=<i  i.ï  ij^Ie 
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SoiiDBs  pni-iH\Tto'irs  on  cvr.iNonioriis  soums  a dkc  Em-’ORT»'. 

DS  TnACTIOÎT  LnNGlTI1DmAI.B.. 


Effort  par  millunèlre  carré 

DèsigMalioD  des  corps. 

capalde 
de  produire 
'a 

rupture. 

qiiVMi  peut  1 
fuirxî 

supporter 
au  corps 
avci-.  svcurilé. 

Cuiwf ' * 
rmi"e 

Siiile  des  métaux. 

le  plus  fort  au'de.ssons  de  il  nll- 
liin.  de  diamètre 

<> 

kil. 

70.00 

kil. 

11.67 

■en  fit  non 

moyen  de  1 à î inlHiin.  de  diamiire. 

1 fdJ.OO 

8.33 

recul  1. 

Id  le  plus  mauvais 

40.00 

6 67 

Ciiiirc 
Jaune  en  fil 

le  plus  fort  au-dessous  de  1 mil- 
l;rn.  de  diamètre 

85.00 

14  16 

non  recuit 

moyeu.  Id 

,50.00 

8 3Î 

Fil  Je  1 

écroui,  non  recuit,  deO”.  1 2"  Uedian. 

116.0(0 

19.33 

platine.  ( 

Id.  recuit 

34.00 

5.67 

Ëtain  Tondu 

3.00 

0..50 

Zinc  ftmitii. . 

6.00 

1.00 

Zinc  laminé. 

6.00 

0.833 

Plomb  fondu 

1 28 

0.213 

l’Ioiul)  laminé 

1.35 

0.225 

Fil  de  plomb  de  coupelle,  fondu,  pa^séila  filltrc, 

1 

de  4 millim.  de  diaméuv 

1 36 

0 227 

CoWet. 

Aussltrcs  cl  jrrelins  en  clianvre  de  Siraaboure,  de 

l 

13^14  milliin.  de  dijiuèirc. 

, 8.8 

4 40 

Id. 

en  clianvre  de  l.orraine 

' 6.5 

' 3.25 

. I<i 

en  ciiamre  de  Lorraine  ou  de 
Strasbourg,  do  23  mllllm. . 

6 0 

' 3.00 

Id. 

deSirasbourg,  de  40  4 54  mill. 

5.5 

2.75 

Vieille  cbrdc  do  23  inilltiii 

4 2 

2.10 

Courroie  en  ouïr  noir 

.)  • 

0.20 

Pierres. 

7.70 

Calcaire  de  Porlland 

60.00 

6.00 

Id.  hliinc,  grain  fin  et  limnosténe 

14. W 

1.44 

' id.  â ti.ssn  compacte,  liiliograplilque 

30  80 

( 3.08' 

Id.  4 li.s.su  arénacé,  ubiouneuse.. 

1 22.90 

2.29 

Id  â tissu  ooliihiqiic 

' 13.70 

1.37 

•s.  . 1 (0  i^wcncc.  irèsrbîcn  coilcs.  

1 ordinaires,  faibles 

1 19.30 

1.95 

8.00 

0.80 

l K-lclié  ferme 

ir.70 

1.17 

5.80 

4.00 

, 0.38- 

' 0 40 

f fjliriqué  à la  manière  ordinaire 

( en  chaux  grasse  et  sable,  de  U ans... 

4.20 

0.42 

id.  id.  mauvais.... 

0.75 

' 0.075 

Mortiers  ’ en  chaux  hydraulique  ordinaire  et  sable. 

9.00 

, 0.90 

, 1 en  chaux  énilnemnient  hydraulique. ,. 

15.00 

1.50 

1 ciment  de  Poullly,  d’un  an 

9.60. 

' 0 96 
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RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 

Premier  exemple.  Une  lige  de  pompe  en  bois  de  chêne  doit 
soulever  une  charge  de  7000  kil.  : quel  devra  être  le  côté  de  sa 
section  carrée  î 

D*après  le  tableau  précédent,  la  surface  de  sa  section  étant 

r=  1 1667  mill.  carrés. 

0,6 

Le  côté  de  la  section  sera  0"*,108. 

Deuxième  exemple.  Une  chaîne  ordinaire  doit  supporter  une 
tension  de  1500  kil.  : quel  sera  le  diamètre  du  fer  dont  elle  sera 
formée? 

La  surface  des  sections  du  fer  est  0,7854d*,  et  celle  des  deux 
branches  de  l’anneau  2x0,7854d*  : on  aura  donc 


1500 

4 


2X0,7854d% 


le  diamètre  étant  exprimé  en  millimètres;  d’où 


=v/ 


1500 
4X  2X0,7854 


= 15*“.  4. 


Troisième  exemple.  Une  courroie  en  cuir  noir  de  0”,005  d’é- 
paisseur doit  transmettre  un  effort  de  125  kil.  : quelle  devra 
être  sa  largeur? 

D’après  le  tableau  ci-dessus  on  trouve  pour  cette  largeur 


125 

0,2X5 


= 1 25*“. 


50iJ.  Effort  nécessaire  pour  arracher  des  vis  a bois.  Les 
vis  à bois  de  0*,050  de  longueur,  de  0*,0056  de  diamètre  en  de- 
hors des  filets , et  de  0*,0028  au  noyau , engagées  par  douze 
filets  dans  des  planches  de  0*,027  d’épaissepr,  peuvent  être 
chargées  avec  sécurité,  dans  du  . 


Sapin,  de 35^“ 

Chêne,  de 68 

Frêne  sec,  de 71 

Orme,  de 59 
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Solide3  soumis  à des  efTorts  de  flexion  transversale  qui  agissent 
perpendiculairement  à leur  longueur. 


596.  En  nommant 

R la  limite  supérieure  de  Teffort  d*extensi‘on  ou  de  compres- 
sion auquel  on  peut  soumettre  chaque  unité  de  surface 
d*une  manière  permanente  sans  crainte  que  son  élasticité 
ne  soit  altérée  dans  le  sens  parallèle  aux  fibres  ; 


1 le  moment  d’inertie  de  la  section  transversale  du  corps  à 
l’endroit  où  la  rupture  tend  à se  faire,  pris  par  rapport  à la 
ligne  dite  des  fibres  invariables  ; 


ü la  plus  grande  ordonnée  de  la  surface  extérieure,  ou  la  dis- 
tance de  la  fibre  de  celte  section  la  plus  éloignée  de  la  sur- 
face des  fibres  invariables,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous. 


Le  produit  ^ représentera  la  somme  des  moments  de  la  ré- 
sistance à la  rupture  de  toutes  les  fibres  de  la  section  de  rup- 
ture et  ce  moment  devra  être  égal  à celui  de  la  chai  ge  ou  de 
l’effort  qui  tend  à rompre  le  corps  par  rapport  à la  même 
section. 

C’est  d’après  ce  principe  que  sont  établies  les  formules  sui- 
vantes, dans  lesquelles,  pour  obtenir  des  dimensions  que  Ton 
puisse  adopter  avec  sécurité,  on  a donné,  en  général,  au  nom- 
bre R,  les  valeurs  ci- après  : 


Fonte 7 500  000^'* 

Fer  forgé 6 000  000 

. . ( de  r*  qualité 16  660000 

I de  qualité  moyenne 12  500  000 

Bois  de  chêne  et  de  sapin 600  000 


Pour  les  ponts  de  chemins  de  fer  en  fonte  on  prendra  seule- 
ment R = 2 000000*^  et  pour  les  ponts  ordinaires  et  les  arbres 
de  roues  hydrauliques  en  fonte  on  fera 

R = 3 000  000  kil. 


ou 


R=3  750  000  kil. 
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S07.  Cas  ou  l’on  voudrait  alléger  les  pièces.  Lorsqu'on 
tiendra  à alléger  les  pièces,  on  pourra  augmenter  les  valeurs 
ci-dessus  du  nombre  R d’un  tiers  environ,  en  employant  des 
matériaux  de  qualité  choisie.  Ce  qui  donuera  pour 


I La  fonte R=10û00000‘“ 

Le  for  forgé 8 000  000 

. f de  1"  qualité 22  000  000 

(,  qualité  moyenne 16  633  000 

Bois  de  chêne  ou  de  sapin 800000 


Cela  reviendra  à augmenter  d’un  tiers  le  diviseur  des  for- 
mules qui  donneront  les  dimensions. 

Au  contraire,  il  arrive  quelquefois  que  la  nécessité  de  ne 
laisser  prendre  aux  solides  que  des  flexions  très-petites,  par 
suite  de  leur  destination  spéciale,  oblige  à diminuer  les  valeurs 
de  R. 

Quand,  par  des  motifs  quelconques,  on  n’aura  pas  employé 
pour  l’établissement  des  formules  pratiques  les  valeurs  de  R 
indiquées  au  n”  39(1,  on  aura  soin  d’en  avertir  et  de  donner  la 
valeur  mise  en  usage. 

398.  Observation  relative  a la  destination  des  corps.  Dans 
le  calcul  des  dimensions  à donner  aux  solides  exposés  à des 
flexions  transversales,  on  doit  distinguer  les  cas  où  les  corps 
peuvent,  sans  inconvénients,  prendre  sous  la  charge  une  cer- 
taine flexion , de  ceux  où  la  flexion  doit  être  excessivement 
petite. 

Les  poutres,  les  supports  des  constructions  ordinaires,  sont 
dans  le  premier  cas. 

Les  arbres  des  roues  hydraidtques  ou  des  roues  d’engrenage, 
les  tourillons,  etc.,  sont  dans  le  second,  elles  coefflcicuts  numé- 
riques à.  employer  doivent  être  choisis  en  conséquence. 

’999.  Soudes  encastrés  par  l’une  de  leurs  extrémités. i Dans 
les  formules  suivantes,  nous  appellerons 

P l’effort  exercé  sur  le  corps  perpendiculairement  à sa  lon- 
gueur; 


Digitized  by  Coogl( 


ait8ISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 


S83 


o.liiioiigiteur de Ja. partie  non  encastrée,  jusqu'au  point  où 
agit  i’etTorl  P,  ou  son  bras  de  levier; 
p ie  poids  du  mètre  courant  du  solide,  en  kilogrammes; 

O la  largeur  du  solide  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan 
qui  passe  par  l’axe  longitudinal  du  corps  et  par  la  direction 
de  l’effort  P ; 

b l’épaisseur  du  solide  dans  le  sens  de  l’effort  P ; 
d le  diamètre  du  solide,  s’il  s’agit  de  corps  ronds  ou  cylin- 
driques. 

Les  poids  ou  les  pressions  seront  exprimées  en  kilogrammes, 
les  dimensions  linéaires  en  mètres,  à moins  que  le  contraire  ne 
soit  formellement  exprimé. 


400P Solide  PRisMAnguE  encastré  par  l’une  de  ses  extrémi- 
tés; CAS  ou  l’on  tient  compte  du  poids  du  solide.  Les  dimen- 
sions transversales  se  détermineront  à l’aide  des  formules  sui- 
vantes pour 


la  fonte* 


1 250  000  ’ 


le  fer  forgé 


le  bois  de  chêne  ou  de  sapin.  . . 


(-+?)' 

1 000  000  ’ 


('■+?)« 

100000  ■ 


401.  Cas  ou  l’on  peut  néglioer  LEPoros  du  soude.  Lorsqu’on 
pourra  négliger  le  poids  du  solide , on  emploiera  les  formules 
suivantes  pour 

la  fonte = , 


Pc 


1250  000’ 


le  fer 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin 


a'6*  = 


db* 


Pc 

1000000’ 

Pc 

100000* 


* Nous  ne  donnerons  pas  la  Iradnction  en  langage  ontlnaire  de  toutes  les 
formules  contenues  dans  ce  chapitre,  parce  qu'elles  sont  assez  simples  pour 
ttreiioixpnses  k la  loesaière  teoinre. 
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402.  Cas  où  da  charge  est  uniformément  répartis.  Si  la 
charge  est  unifonnénaent  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on 
l’ajoutera  au  poids  propre  du  solide  ; et,  en  nommant  de  même 
que  ci-dessus  p la  charge  par  mètre  courant,  on  emploiera  les 
formules  suivantes  pour 


la  fonte< 


ai*  = 


pc* 

2500000’ 


le  fer, 


afr*  = 


jJC* 

2000000’ 


le  bois  de  chêne  ou  de  sapin 


a6’  = 


pc* 

200  000’ 


Nota.  On  observera  que  les  formules  précédentes  donneront 
des  dimensions  plus  fortes  pour  les  pièces  en  fer  forgé  que  pour 
celles  en  fonte;  mais,  malgré  sa  flexibilité,  le  fer  devra  toujours 
être  préféré  à la  fonte  pour  les  pièces  exposées  à des  chocs  ou  à 
des  vibrations  considérables. 


405.  Relation  entre  la  largeur  et  l'épaisseur.  Dans  les 
applications  on  pourra  établir  à priori  une  relation  entre  la  lar- 
geur et  l’épaisseur  du  solide. 

Pour  les  pièces  de  charpente  en  bois,  l’expérience  montre 
qu’il  convient  d'établir  entre  la  largeur  et  l’épaisseur  le  rapport 
de  5 à 7 ; on  a alors  a = J 6,  et  par  suite  la  formule  qui  donnera 
la  hauteur  d’une  pièce  de  charpente  encastrée  par  l’une  de  scs 
extrémités  et  chargée  à l’autre  est 

71  429 

Exemple.  Quelles  doivent  être  la  hauteur  et  la  largeur  d’une 
pièce  de  bois  qui  est  encastrée  è l’une  de  scs  extrémités  et  qui 
doit  porter  à l’autre  une  charge  de  750  kilogrammes,  placée  à 
1™,75  du  point  d’encastrement? 

La  formule  ci-dessus  donne 


750  SC  1®  75 

= - . =0,0184,  6 = 0“,264,  et  o = Û“',189. 

Quoique  la  proportion  la  plus  convenable  soit  la  précédente, 
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l’économie  engage  souvent  à refendre  en  deux  les  pièces  de 
bois  destinées  à être  employées  dans  les  constructions.  On  fera 
alors  a=^b  dans  la  formule  du  n®  401,  et  l’on  aura 


6»  = 


Pc 

50000* 


404.  Remarque  générale  relative  au  poids  propre  des  so- 
lides. On  observera  que,  quand  on  voudra  tenir  compte  du 
poids  propre  du  solide  dont  les  dimensions  ne  sont  pas  connues, 
il  faudra  d’abord  calculer  ces  dimensions  en  négligeant  ce  poids, 
puis  le  déterminer  approximativement  d’après  cette  première  re- 
cherche, et  ajouter  la  moitié  de  ce  poids  approximatif  à la  charge 
donnée  pour  calculer  de  nouvelles  valeurs  des  dimensions,  qui 
alors  seront  sufOsamment  exactes. 

D’après  cette  remarque,  qui  s’appliquera  dans  tous  les  cas  où 
le  poids  propre  du  corps  ou  une  charge  uniformément  répartie 
sur  sa  longueur  pourrait  avoir  une  induence  notable  sur  sa  ré- 
sistance, nous  nous  bornerons  à l’avenir  à tenir  seulement 
compte  de  la  charge  extérieure  P. 


40;5.  Cas  où  la  section  transversale  du  corps  est  un  carré. 
Si  la  section  transversale  est  un  carré,  on  a a=  6 et  les  for- 
mules précédentes  deviennent  : pour 


la  fonte 


6«  = 


Vc 

1250000’ 


le  fer 


è»  = 


Pc 

1000000’ 


le  bois  de  chêne  ou  de  sapin 


Pc 

100000* 


Exemple.  Quel  doit  être  l’équarrissage  d’une  pièce  de  bois  à 
section  carrée  encastrée  à l’une  de  ses  extrémités  et  chargée  à 
l’autre  d’un  poids  de  2000  kilogrammes,  la  distance  de  la  charge 
au  point  d’encastrement  étant  c=  1"*,50T 


2000X  1,50 
100000 


= 0,030; 


d’où 


aide-mémoire. 


6 = 0'",31l. 


25 
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400.  Cas  ou  la  section  transversale  est  un  cercle.  Si  1 
corps  est  un  cylindre  à base  circulaire,  on  aura  pour 

Pc 


la  fonte f/*  = 

le  fer (P  = 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin d'  = 


736312 ■ 
Pc 

589050’ 

Pc 

58905* 


Exesiple.  Quel  doit  être  le  diamètre  d’un  boulon  en  fer 
exposé  à un  effort  de  600  kilogrammes  exercé  perpendiculai- 
rement à sa  direction,  à la  distance  de  0“,G6  du  point  d’encas- 
trement? 

La  formule  donne 


d’où 


600  X 0,06 
589  050 


0,0000611  ; 


d=r0™,0394. 


407.  Formule  particulière  pour  les  tourillons  des  roues 
HYDRAULIQUES.  Pour  Ics  tourillons  des  roues  hydrauliques,  qui 
ne  doivent  point  éprouver  de  flexion  sensible,  qui  sont  exposés 
à être  mouillés  d’eau  et  usés  par  le  frottement  du  sable  fin 
qu’elle  culralnc  avec  elle,  et  qui  sont  ordinairement  en  fonte, 
on  prendra 

368156* 


On  observera  que  cette  formule  donne  aux  tourillons  une 
force  double  de  celle  qui  correspondrait  à la  formule  du  n*»  pré- 
cédent, et  revient  à prendre  H = 3 750000  kilog. 

Pour  diminuer  autant  que  possible  la  longueur  de  portée  des 
tourillons,  on  est  dans  l’usage  de  faire  c = d. 

Premier  exemple.  La  roue  de  Gucbwiller  (n<>  137)  pèse  25  000 
kilogrammes  ; elle  peut  contenir  5“  %500  d’eau  : la  charge  totale 
sur  ses  deux  tourillons  est  donc  égale  à 30  500  kilog.,  et  chacun 
d’eux  porte  15  250  kilog.  La  longueur  des  tourillons  est  égale  à - 
leur  diamètre. 
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La  formule  ci-dessus  donne 


c/ =:  0“*,.204. 

Le-  constructeur  anglais  a fait 

d = 0™,236. 

Deuxième  exemple.  La  roue  de  la  fllature  du  Logolbach,.  près 
Colmar,  pèse  44000  kilog.,  chaque  tourillon  porte  22000  kllog. 

On  a 

c — d, 

et  par  suite  la  formule  donne 

d=0"',244. 

Le  constructeur  a fait 

.rf  = 0”,216. 


Cette  roue  marche- depuis  trente  ans. 

408.  Tourillons  des  arbres  exposés  a des  chocs.  La  même 
formule  servira  pour  les  tourillons  des  arbres  exposés  à des 
chocs,  tels  que  ceux  des  marteaux,  des  pilons,  des  bocards ,,  etc. 

409.  Tourillons  des  arbres  bien  graissés.  Pour  les  autres 
arbres  de  communications  de  mouvement,  qui  sont  bien  graissés 
et  s’usent  moins  que  ceux  des  roues  hydrauliques,  on  prendra 
les  formules  du  11“  406,  qui  deviennent,  en  y faisant  c=d,  pour 


la  fonte 


P 

736  312* 


''’=589ÔM- 

Exemple.  Quel  doit  être  le  diamètre  d’un  tourillon  en  fer, 
bien  graissé,  qui  doit  supporter  une  pression  de  800  kilog.? 


La  formule  donne 


d’où 


„ 800 

"’=589ÔrO=°-‘’‘0^®; 

drzrO^jOSeS. 
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410.  Essieux  des  voitüres.  La  nécessité  de  diminuer  autant 
que  possible  le  travail  consommé  par  le  frottement  des  essieux 
des  voitures  a conduit  à adopter,  pour  ce  cas,  la  formule  sui- 
vante, qui  donne  des  dimensions  plus  faibles  que  les  précédentes  : 

Pc 

Essieux  en  fer ‘^’  = 7ÔÔÔÔÔ’ 


Cette  formule  revient  à prendre  R = 7 130 
On  observera  d’ailleurs  que  l’on  emploie  pour  les  essieux  des 
fers  de  première  qualité. 

Le  tableau  suivant  des  dimensions  adoptées  par  les  meilleurs 
constructeurs  de  voitures  en  Angleterre  montre  que  cette  for- 
mule  reproduit,  aussi  exactement  que  possible,  les  dimensions 
déduites  d’une  longue  expérience. 


ESPÈCES 
de  Toiiures. 

Nombre 

de 

rouee. 

Charge 

de 

cb»qae 

easicu. 

Portée 

dea 

essieux. 

Dian 

au  gros 
bout. 

être 

an  petit 
l>out. 

Diamètre 

au 

gros  bout 
calculé 
par  la 
rurmule. 

2 

kil. 

103.5 

m. 

0.30 

cent. 

3.8 

cent 

3.2 

cent. 

3.6 

2 

296.0 

0.23 

4.1 

3.5 

4.6 

4 

235.0 

0.20 

4.1 

3.5 

4.1 

4 

148.0 

0.23 

4.5 

3.8 

4.5 

4 

400.0 

0.23 

5.1 

3.8 

5.3 

4 

382.0 

0.28 

5.7 

4.1 

5.6 

2 

609.0 

0.29 

6.4 

3.4 

6.3 

4 

101.5.0 

0..33 

7.6 

6.4 

7.8 

Charrette  de  roulage.. 

4 

1420.0 

0.33 

8.6 

6.9 

8.4 

La  charge  totale  des  diligences  des  Messageries  générales  de 
France  dépasse  rarement  5000  kil.  Elle  se  compose  du  poids 
de  la  voiture,  égal  à 2000  kil.  environ,  sans  ses  roues;  de  18 
voyageurs,  pesant  moyennement  1200  kilogrammes;  de  mar- 
chandises, formantle  complément,  et  pesant  1800  kilogrammes. 
Les  deux  premières  porlions  sont  réparties  à pey  près  symétri- 
quement sur  les  quatre  essieux,  et  les  essieux  de  derrière  por- 
tent environ  les  ^ de  la  3v  On  a donc  pour 


chacun  des  essieux  de  derrière  . . . P=1475‘“. 
chacun  des  essieux  de  devant  ....  P=  1025“'. 


La  longueur  commune  de  ces  essieux  est  c = 0"’,277. 
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La  formule  cUdessus  donne  pour  les  essieux  de  derrière 


. //1475  X0,277  „ 

" = V'  ■700000 

et  pour  les  essieux  de  devant  ' 


'1025  X 0,277 


700  000 


:0"',0740. 


Dans  les  ateliers  de  construction  de  ces  messageries,  on  donne 
respectivement  à ces  essieux,  fabriqués  avec  beaucoup  de  soin, 
des  diamètres  égaux  à 0“,068  et  0“,063;  ce  qui  revient  à pren- 
dre moyennement 

R=  12  296  000‘“. 


Ainsi  la  règle  ci-dessus  donne  des  dimensions  plus  fortes  qu’il 
n’est  nécessaire. 

411.  Soudes  d’égale  résistance  encastrés  par  l’une  de 
LEURS  EXTRÉMITÉS.  Poup  diminuer  le  poids  des  pièces  de  support 
chargées  à leur  extrémité,  on  peut  leur  donner,  dans  le  sens  de 
leur  longueur,  la  formé  d’un  solide  parabolique  qui  ait  la  même 
résistance  en  un  point  quelconque  de  sa  longueur. 

Le  profil  longitudinal  du  corps  est  alors  ordinairement  une 
demi-parabole  dont  l’axe  forme  la  partie  supérieure  ou  infé- 
rieure du  corps,  ou  une  parabole  eittière. 

La  hauteur  et  la  largeur  du  solide  à la  partie  encastrée  sont 
encore  données  par  les  formules  des  n“  400  et  suivants;  et, 
quand  on  connaît  ces  dimensions,  dont  l’une  des  deux  est  arbi- 
traire, on  détermine  le  profil  du  solide  ou  la  parabole  par 
l’équation 


dans  laquelle 

X représente  les  abscisses  de  la  courbe  du  solide  comptées  à 
partir  du  point  où  agit  la  charge, 

y les  ordonnées  correspondantes  dans  le  sens  perpendiculaire 
à sa  longueur. 
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Celle  équation  rcvienl  à la  xèglc  suÎTante  : 

Pour  déterminer  la  courbure  parabolique  que  doit  avoir  un  solide 
d'égale  résistance , 

Calculez  d'abord,  par  les  règles  des  îi"  400  et  suivants,  la  hau- 
teur du  solide  à la  partie  encastrée  si  sa  largeur  est  donnée,  ou  sa 
largeur  si  sa  hauteur  est  donnée; 

Cela  fait,  portez  sur  sa  longueur,  à partir  de  l'extrémité  exté- 
rieure, des  distances  ou  abscisses  égales;  à texlrémité  de  chacune 
de  ces  abscisses  élevez  ii  la  longueur  du  corps  des  perpendiculaires 
égales  à la  racine  carrée  de  la  quatrième  proportionnelle  à lalon- 
gueur  du  solide,  à l’abscisse  correspondante  et  au  carré  de  la  hau- 
teur au  point  dî encastrement. 

Si  le  solide  a la  forme  d’une  demi-parabole , les  ordonnées  ;/ 
se  mesurent  depuis  l’axe  de  cette  parabole  ou  des  abscisses  jus- 
qu’à la  ooBrbe  (lig.  58  et  69). 


rig.  Fig.  s».  IFIg.  «0. 


S’il  a la  forme  d'une  parabole  entière,  ces  ordonnées  se  me- 
surent d’one  branche  à l’autre  de  ta  courbe  (fig.  60). 

Cette  forme  convient  particulièrement  aux  consoles  ou  cor- 
beaux, chargés  à Icar  extrémité  ou  destinés  à supporter  des 
arbres  de  Irunsniission,  etc. 


412.  Solides  encastrés  par  l’une  de  leurs  extrémités  et 
■Fig.  #1.  renforcés  par  DES  NERVURES.  Lorsquc  Ic  soüdc 
encastré  par  l’une  de  ses  extrémités  a la  forme  de 
la  figure  61,  la  formule  qui  lie  entre  elles  les 
dimensions  et  l’effort  supporté  est , pour  les 
pièces  en  fonte, 

■ot»— (g— a')  (g— ■è)>+a'(è'4-6— g)» 
b-\-b' — Z ’ 


Pc  = 2 500  000  X- 


dans  laquelle 


1 aà»+o^6'»+ao!fcà' 

2 ab-\-a’b 


Digitized  by  Google 


RÉStSTANCK  IVES  MATÉRIAUX. 


391 


on  a 


Lorsqu’on  adopte  les  proportions  suivantes 
a'=b=la  et  b'=a, 

« =.l  «- 

La' formule  à employer  pour  calculea-  la  valeur  de  a est 

Pc 


a =- 


500  000 


on  a 


Lorsqu’on  adopte  les  proportions 

a'  = b=^a  et  b'  = \a, 
ou  environna. 

La  formule  à employer  pour  calculer  la  valeur  de  a est 
. Pc 

“ 165  000' 


Exemple.  Quelle  doit  être  la  largeur  d’une  pièce  en  fonte  des- 
tinée à supporter  à son  extrémité  un  poids  de  600  kilogrammes, 
à la  distance  de  O™, 80  du  point  d’encastrement,  et  pour  laquelle 
on  æ donne  a priori 

d=b  = la  et  b'  = a. 


La  formule  donne 


d’où 


. 600^“  X 0”  80 

, ^ ^ =0,00096: 

500  000  ’ ’ 


a=6'=0”,099,  6 = o'= G", 01 98  soit  O™, 020 


413.  Forme  des  consoles,  corbeaux  de  support,  etc.  Ce  profil, 
qui  convient  particulièrement  aux  consoles,  corbeaux  , etc.,  se 
combine  souvent  dans  le  sens  longitudinal  avec  la  forme  parabo- 
lique, dont  la  courbure  se  déterminera  par  la  règle  du  n*  41 1. 

On  calculera  alors  les  dimensions  du  proPil  à la  partie  encas- 
trée, en  laissant  & la  face  supérieure  la  même  épaisse»'  et  la 
Blême  large»  sur  toute  la  longueur,  et  l’ôn  donnera  à Qa  ner- 
vure un  profil  parabolique  dans  le  sens  de  la  longueur. 
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La  forme  de  ce  profil  sera  déterminée  par  la  relation 


du  n®  411. 


c 


X 


Exemple.  Quels  doivent  être  les  dimensions  et  le  profil  lon- 
gitudinal d’une  console  en  fonte  dans  les  proportions  de 
l’exemple  du  n®  412,  et  qui  doit  supporter  à son  extrémité  un 
poids  de  800  kilogrammes,  à la  distance  de  1“  de  la  partie  en- 
castrée? 

On  a d’abord,  par  la  règle  du  n®  411, 


d’où 


=0,0016,- 

500  000  ’ * 


a = 6'  = 0"',117,  fl'=6  = 0"’,0234. 

Puis  l’équation 

î/*=  — a;  = 0,1 37  ic 


de  la  courbe  du  profil  longitudinal  de  la  nervure  donne  succes- 
sivement 


Aux  distances  de  l’ex- 

m 

m 

m 

m 

in 

m 

m 

trémité  égales  à 

0,05 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,60 

0,80 

Les  hauteurs 

0,02Ü2 

0,0370 

0,0524 

0,0642 

0,0740 

0,0907 

.n 

O 

O 

414.  Autre  forme  en  usage.  Si  le  solide  présente  la  forme 
f ig.  62.  (Je  la  figure  62,  on  aura  la  relation 

Pc  «6*  — 

1 250  000  ■”  h ’ 

Si,  par  exemple,  on  établit  a priori  les  relations 
a'=^a,  6'  = 2a, 

la  formule  devient 

b^=  P" 

329  350’ 

Exemple.  Quel  est  refforl  que  peut  supporter  le  balancier  de 
la  machine  à vapeur'  des  forges  de  Decazeville,  de  la  force  de 
100  chevaux? 
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RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 

Le  constructeur,  M.  Hullette,  a fait 
a = 0“,24,  6=1"*, 25,  a'  = 0“*,0876,  6'=1“',134,  c=4“,40. 

On  trouve 

0,24X(I.25)»- 2X0.0875X  (1.134)» 

1,25X4,40 

Le  diainèlre  du  cylindre  = 0"’, 850  ; la  pression  dans  la  chaudière 
est  au  plus  de  4 atmosphères  en  sus  de  celle  de  Tair  ; la  machine 
est  à haute  pression.  Le  double  de  la  pression  supportée  par  le 
piston  (voir  l’observation  du  n®  4 i 6)  est  donc 


2X4X10330X 


(0>85)« 

1,270 


47014^^ 


r i 


411$.  Balanciers.  Ce  profil  est  celui  que  Ton  donne  aux  ba- 
lanciers des  machines  à vapeur,  des  machines  soufflantes,  des 
63.  pompes,  etc.  Mais,  dans  ce  cas,  la  hauteur  totale  au 
I milieu  est  ordinairement  égale  à 12  fois  l’épaisseur 
du  corps  du  balancier. 

Les  nervures  du  dessus  cl  du  dessous  ont  une  lar- 
geur égale  à i de  la  hauteur  au  milieu,  ou  à trois  fois  l’épais- 
seur, et  une  épaisseur  égale  à celle  du  balancier. 

On  a alors 

a = \by  a'  = -j^6,  6'  = 


Pc 


et  la  formule  ci-dessus  devient  pour  les  balanciers 
en  fonte 6*= 


en  bois 


6>= 


192  000’ 
Pc 

15  360* 


416.  Autre  proportion  envsage  pour  les  balanciers  des  ma- 
chines A vapeur.  On  donne  souvent  aux  balanciers  une  hauteur 
égale  à 16  fois  l’épaisseur  du  corps,  et  l’on  a,  à très-peu  près, 
les  proportions  suivantes  : 

a = |6,  a'  = ^6,  6'  = J6. 

La  formule  devient  alors,  pour  les  balanciers  en  fonte, 

103  900 
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417.  Observation.  Dans  rupplication  des  lorinules  précé- 
dentes aux  balanciers  des  inacliincs  à vapeur,  il  parait  que  les 
constructeurs  anglais  sont  dans  l’usage  * d’estimer  l’eîTorl  P sup- 
porté par  l’extrémité  du  balancier  au  double  de  celui  qui  cor- 
respond à la  pression  habituelle  de  la  chaudière,  ce  qui  revient 
à prendre 

R = 3750000‘“. 


Quoique  la  forme  du  profil  longitudinal  doive  être  parabo  - 
Fig.  6v.  liquc,  et  déterminée  par  la  règle 

du  n®  411,  on  est  dans  l’usage 
de  donner  aux  extrémités  une 
hauteur  égale  au  tiers  de  celle 
du  milieu  ; et  on  fait  passer  par- 
les points  ainsi  déterminés  des  arcs  de  cercle,  ou  la  courbe 
d’une  règle  flexible,  qui  limitent  le  contour  supérieur  et  infé- 
rieuT  du  b.alancier. 

Enfin  pour  compenser  l’alTiiblissement  produit  par  le  perce- 
ment des  trous  de  boulons  pour  l’assembl.age  du  parallélo- 
gramme et  des  différentes  tiges,  on  dispose  au  milieu,  et  sui- 
vant Taxe  longitudinal  de  figure,  unenervure  de  môme  épaisseur 
que  les  précédentes,  et  qui  règne  des  deux  côtés. 


Exemple.  Qaclles  doivent  être  les  dimensions  du^  balancier 
d’une  machine  à vapeur  à basse  nression  dont  le  cylindre  a un 
diamètre  égal  à 0™,90,  la  course  du  piston  étant  de 

I>alongneur  totale  du  balancier  est  (n°  207) 


on  a donc 


3,0825Xl“',82  = 5"’,6l0  = 2c  : 
C=2",§05. 


L'effort  snpportë  par  le  p'iston,  en  admettant  que  la  vapeur  ait 
une  pression  de  1,25  atmosphère,  doit,  d’aivrès  l’observation 
précédente,  être  estimé  à 

2 X 1 29 1 0 X = 1 64  29‘" . 


* Trail/  des  machines  d vapeur,  pw  Tredgold,  page  400. 
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La  formule  ci-dessus  donne 


.395 


d’où 


1 6429  X 2«, 805  ^ 

îôsW— 

ù=o"‘,765. 


Cet  exemple  est  relatif  à la  machine  à vapeur  de  la  filature  de 
Logelbacb,  construite  par  MM.  Watt  et  Boulton.  Ces  ingénieurs, 
ont  donné  au  balancier  une  hauteur  égale  à 0,750. 

4t8.  Cas 'OU  le  profil  est  renforcé  far  deux  nervures.  Lors* 
Fig.  66.  que  le  profil  a la  forme  indiquée  (fig.  65),  la  foç- 
- , mule  àiemployer  pour  les  pièces  en  fonte  est 


a 
la’ 


’li 


Pc 


a6»-|-2a'6'3 


1 250  000 


Dans  le  cas  parliculier^où  l’on  fait 

2a'-|-a=‘5  et  W—a, 

la  formule  devient 

Pc  — O*. 


J 250  000 


.6 


et  SI  de  plus  on  se  donne 


la  formule  se  réduit  à 

Si  l’on  Tait 
la  formule  devient 


6«=. 


Pc 


258  000 
a = 4'5  = 6'=û', 
Pc 


5»  = 


254  ÛOD 


Si  l’on  avait  négligé  tout  à fait  l’influence  de  la  nervure , on 
aurait  eu 

Pc 


6»= 


250  OOO’’ 


oetqui  montre  queidans^ee  cas  les  nervures  auginaitent  peu  la 
résistance  :de  tla  pièce  dans  le  sens  de  fia  dimension  >è. 
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Mais  les  pièces  de  cette  forme  sont  habituellement  employées 
comme  supports  horizontaux , mobiles  autour  de  leur  axe  de 
ûgure;  ou  comme  supports  verticaux,  et  destinées  alors  à ré' 
sister  dans  tous  les  sens,  et  Tusage  des  nervures  leur  donne  une' 
grande  rigidité  dans  le  sens  des  diagonales. 


419.  Bras  en  fonte  des  roues  hydrauliques.  Pour  les  bras 
des  roues  hydrauliques  la  forme  ci-contre  (ûg.  66)  est  assez  con- 
Fig.  66.  venable  ; mais  alors  l’effort  exercé  par  l’eau  à la 
circonférence  de  la  roue  étant  dirigé  dans  le  sens 
de  l’épaisseur  6,  et  les  nervures  étant  toujours  min 
ces,  leur  effet  se  borne  à peu  près  à empêcher  le 
bras  de  fléchir,  de  fouetter  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à l’efforl  P,  et  l’on  calculera  les  dimensions  du  bras  par 
la  formule 

Pc 


(ib'  = 


1 250  000’ 


dans  laquelle  il  conviendra  de  faire  o=  J 6 et  qui  deviendra  alors 

Pc 

“ 250  000* 

Si  l’on  fait  a=^bj  on  emploiera  la  formule 

Pc 

208  000* 

Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  l'effort  auquel  chaque  bras  doit  résister  par  la  lon- 
gueur totale  de  ce  bras,  à partir  de  l'embrasure  ou  du  moyeu  ; 

Divisez  le  produit  par 

250000  si  a = ib, 

208000  si  a = ^b, 

La  racine  cubique  du  quotient  sera  l'épaisseur  du  bras  dans  le 
SOIS  de  V effort  qu'il  doit  supporter. 

420.  Exemple.  Roue  de  la  cristallerie  de  Baccarat.  La  force 
de  la  roue  est  au  maximum  (expériences  déjà  citées  sur  les 
roues  hydrauliques,  page  138)  de  20  chevaux,  à la  vitesse  ordi- 
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naire  de  l'Oise  à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  en  une 
seconde. 


Le  rayon  extérieur  de  la  roue  est 
La  longueur  des  bras  est  de  . . . 


Il  y a quatre  systèmes  de  bras. 
On  a donc 


P = 


20X75 

1,50 


2,48 

2,03 


305‘“ 


2"’,  4 8 
2"’,03 


et  comme  a = ^ 6,  on  a 


305X2,03 
250  000 


619 

250000 


0,00248, 


6 = 0”, 135. 


Le  constructeur  a fait 

6 = 0”,114. 


Cette  roue  marche  depuis  plus  de  trente  ans. 

421.  Proportions  de  la  nervure  pour  les  bras  des  roues 
HYDRAULIQUES.  Quant  à la  nervure,  si  elle  règne  de  part  et  d’au- 
tre du  bras,  on  fera 

a'=l,5a  et  6'  = 0,66a. 

Si  elle  n’existe  que  d’un  côté , ce  qui  convient  dans  certains 
cas  pour  les  roues  à aubes  courbes  et  les  roues  à augets  à joues 
en  tôle  ou  en  fonte,  afin  de  faciliter  leur  circulation  dans  le 
coursier,  on  fera 

6'=0,66a  et  a'=3a  ou  4a. 

Pour  les  roues  hydrauliques  d’une  grande  largeur,  et  dont  les 
aubes  ou  augets,  en  fléchissant,  pourraient  tendre  à rapprocher 
les  joues  ou  les  extrémités  des  bras,  il  conviendra  d’augmenter 
l’épaisseur  et  la  saillie  de  la  nervure. 

422.  Observation.  Les  bras  des  roues  hydrauliques  et  des 
roues  d’engrenage  étant  également  sollicités  à rompre  par  les 
deux  bouts,  il  convient  de  leur  donner  la  même  épaisseur  6 
dans  le  sens  de  la  résistance  sur  toute  leur  longueur. 

Quant  à la  largeur  a,  elle  reste  aussi  la  même  dans  toute  l’é- 
tendue du  bras. 
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425.  Règles  pour  déterminer  l’epport  que  chaque  bras  d'une 
ROUE  HYDRALTJQUE  DOIT  ÊTRE  EN  ÉTAT  DE  SUPPORTER.  L’effort  P 
exercé  à l’extrémilé  du  bras  est  toujours  facile  à déterminer 
quand  on  connaît  la  quantité  de  travail  transmise  à la  circon- 
férence de  la  roue  (voy.  n'  181).  Mais  on  observera  que,  s’il 
y a plusieurs  systèmes  de  bras  pour  soutenir  la  roue,  l’effoil 
exercé  par  l’eau  se  répartit  entre  eux  à peu  près  également.  On 
divisera  donc  l’efTort  exercé  par  l’eau  à la  circonférence  de  la 
roue  par  le  nombre  de  systèmes  de  bras  qu'elle  porte,  et  le 
quotient  donnera  la  valeur  de  l’effort  P que  chaque  bras,  con- 
sidéré isolément,  doit  être  en  étal  de  supporter.  Celte  valeur 
est  un  peu  trop  grande,  et  conduit,  surtout  pour  les  roues  en 
bois,  è des  dimensions  plus  que  suffisantes.  Mais  l’humidité  al- 
térant le  bois,  il  est  prudent  de  tenir  les  bras  des  roues  hydrau- 
liques plus  torts,  à proportion,  que  d’autres  pièces. 

424.  Bras  des  roues  d’engrenage.  Pour  les  bras  des  roues 
d'engrenage  en  fonte  on  suivra  encore  la  formule 

" ~ 1 250  000’ 

en  négligeant  l’elTet  de  la  nervure,  qui  est  alors  très-mince,  et 
qui  n’a  guère  pour  objet  que  d’cmpéchcr  le  bras  de  fléchir  per- 
pendiculairement au  plan  de  la  roue. 

On  fera  alors  b=  5,5a,  et  l’on  emploiera,  pour  déterminer  6, 
la  formule 

h*  - P" 

230  000’ 

Cette  dimension  sera  celle  du  bras  près  du  moyeu  et  sur  toute 
sa  longueur. 

Quant  à la  nervure,  si  on  la  répartit  également  des  deux  côtés 
du  bras,  près  de  l’anneau  qui  porte  les  dents,  elle  effleurera  cet 
anneau  de  part  et  d’autre,  et  l’on  fera  a' = 0,5a. 

Si  la  nervure  règne  d’un  seul  côté  du  bras,  ce  qui  se  fàit  tou- 
jours pour  les  roues  d’angle,  elle  affleurera  encore  le  bord  de 
l’anneau,  et  on  fera  o'=0,5a. 

Cette  nervure  aura,  dans  tous  les  cas,  près  du  moyeu  ou  de 
l’axe,  une  largeur  plus  grande  qu’auprès  de  l’anueau. 
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4Sd.  EZBMPLE.  RoUB  D’EGRENAGE  DE  LA  HEATURB  DK  GUEB- 
wiLLER.  Sur  le  premier  arbre  de  couche  conduisant  toute  kt 
filature  la  force  maximum  de  la  roue  hydraulique  est  de  49,4 
chevaux,  à la  vitesse  de  1”,54  à la  circonférence  extérieure.  Le 
rayon  du  pignon  intérieur  est  égal  à 0“’,89,  celui  de  la  roue 
d’engrenage  est  de  2", 63  : on  a donc  pour  celte  roue 


et 


d’où 


8t4X2,63 
230  000 


0,0093  ; 


6=0“,2I0  et  fli  = 0”,038. 


Le  constructeur  anglais  a fait 

ft  = 0",21  et  a = 0”,047. 

426.  Dents  d’engrenage.  Si  on  appelle 

a la  largeur  des  dents  parallèlement  à l’axe  delà  roue, 

b leur  épaisseur  mesurée  sur  la  circonférence  du  cercle  pri- 
mitif, 

s la  saillie  sur  l’anneau, 

toutes  ces  dimensions  étant  exprimées  en  centimètres,  on  éta-^ 
blira  en  général,  pour  les  dents  habituellement  graissées  et  dont 
le  cercle  primitif  n'aura  pas  une  vitesse  de  plus  de  l'",50  par 


seconde,  la  relation . a = 46 

Si  la  vitesse  à la  circonférence  du  cercle  primitif 
dépasse  1",50  en  1",  on  fera a=  56 

Si  l’engrenage  est  exposé  à être  habituellement 
mouillé  d’eau,  on  fera a = 66 

La  saillie  des  dents  sur  l’anneau  ne  devra  jamais 
dépasser  la  limite s = 1,56 
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Ges  relations  établies , on  calculera  Tépaisscur  des  dents  à la 
circonférence  primitive  par  les  formules  suivantes  : pour 


La  fonte 6 = 0,105v/P 

s 

Le  bronze  et  le  cuivre è = 0,l31v/P 

Le  bois  dur,  tel  que  le  charme,  la  racine  de 
poirier,  de  sorbier,  etc 6 = 0, 1 45v/P 


Le  creux  entre  les  dents  sera,  pour  les  roues  qui  sont  retail- 
lées et  très-bien  exécutées,  égal  à 

(1 + T^)  ^ = 1,0676, 
et  pour  les  roues  qui  ne  sont  pas  retaillées 

(1  -f-  6 = i;l06. 

427.  Anneau  et  bras  des  roues  d’engrenage.  Pour  les  roues 
à dents  en  fonte  l’épaisseur  de  l’anneau  avec  lequel  elles  font 
corps  devra  être  les  § de  l’épaisseur  des  dents  à la  circonférence 
primitive,  et  il  conviendra  alors  de  renforcer  cet  anneau  à l’in- 
térieur par  une  nervure,  placée  au  milieu,  dont  l’épaisseur  et 
la  saillie  seront  égales  à celles  de  l’anneau. 

Pour  les  roues  à dents  de  bois,  la  largeur  de  l’anneau  où  elles 
sont  encastrées  doit  être  égale  à celle  des  dents,  augmentée  de 
part  et  d’autre  de  la  dent  d’une  quantité  égale  aux  § de  son 
épaisseur  à la  circonférence  primitive. 

L’épaisseur  de  cet  anneau  dans  le  sens  du  rayon  doit  être 
•égale  à celle  des  dents  à la  circonférence  primitive. 

La  queue  des  dents,  ou  la  partie  qui  s’engage  dans  l’anneau, 
a de  part  et  d’autre  deux  à trois  millimètres  de  moins  dans  le 
sens  de  la  circonférence,  et  quatre  ou  cinq  de  moins  dans  le 
sens  de  l’axe,  de  sorte  que  la  dent,  chassée  avec  force,  s’appuie 
contre  la  surface  extérieure  de  l’anneBu  par  des  épaulemcnts. 

La  partie  de  la  queue  formant  saillie  de  20  à 25  millimètres 
à l’intérieur  de  l’anneau  est  taillée  à queue  d’aronde.  Entre  deux 
dents  l’on  insère  des  coins  de  même  forme  qui  les  calent  forte- 
ment, et  des  vis  à bois  placées  de  deux  en  deux  joints  empêchent 
ces  coins  de  tomber,  si  les  bois  se  dessèchent. 
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Quant  au  nombre  de  bras,  on  donne  ordinairement 


Aux  roues  de  1“',30  et  au-dessous 4 bras, 

Aux  roues  de  1”,30  à 2", 50.  . 6 bras. 

Aux  roues  de  2"’,50  à 5"’, 00. 8 bras, 

Aux  roues  de  5", 00  à 7”, 00 10  bras. 


Pour  les  roues  de  grand  diamètre  très-légères  supportant  de 
faibles  efforts,  il  convient  d’augmenter  le  nombre  des  bras,  alin 
que  l'anneau  conserve  sa  forme  en  se  refroidissant. 

128.  Observatio.n  générale  relative  aux  limites  infé- 
rieures DES  épaisseurs  A ADOPTER.  Duiis  l’application  des  règles 
des  ri"  124  à 127  inclusivement  on  remarquera  que , pour  les 
roues  qui  ne  transmettent  que  de  faibles  efforts,  et  qui  ont  en 
même  temps  d’assez  grandes  dimensions,  on  serait  conduit  à 
des  épaisseurs  de  métal  qui  seraient  certainement  capables  de 
résister  aux  efforts  que  les  bras  auraient  à supporter,  mais  qui 
seraient  peut-être  trop  minces  pour  la  coul^.  Les  limites  infé- 
rieures des  épaisseurs  que  l’on  pourrai^<^i^plcr  en  pareil  cas 
dépendent  de  la  nature  do  la  fonte  employée,  et  dès  lors  les 
dimensions  à donner  ne  peuvent  plus  être  déterminées  par  la 
considération  des  efforts  à supporter. 

129.  Engrenages  exposés  a des  vibrations.  Lorsque  les  en- 
grenages doivent  conduire  des  macbincs  dans  la  marche  des- 
quelles il  se  produit  des  chocs,  les  formules  ordinaires  ne  peuvent 
plus  être  employées,  il  faut  se  régler  sur  les  dimensions  indi- 
quées par  l’usage.  Cette  observation  s’applique  aux  marteaux  à 
engrenages,  aux  pilons,  aux  bocards,  etc.  On  diminuera  d’ail- 
leurs beaucoup  la  fatigue  des  engrenages  en  employant  des  vo- 
lants convenaWemcnt  proportionnés. 

Des  observations  faites  à Saint-Médard  ont  conduit  à admettre 
que,  pour  les  usines  à pilons  des  poudreries,  il  était  convenable 
d’adopter  pour  les  dents  le  tracé  par  développantes  de  cercle 
afin  d’éviter  l’inconvénient  qui  résulte  du  léger  déplacement  des 
arbres  produits  par  les  vibrations.  De  plus  il  est  bon  de  donner 
aux  dents  O”, 040  à 0“,045  d’épaisseur  sur  le  cercle  primitif  et 
aide-mémoire.  26  , 
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O'OjOeo  à 0“',070  de  saillie  sur  l’anneau  en  faisant  les  dents  en 
bois  un  peu  plus  longrie’s  de  O™, 003  à 0'”,004  ijuc  celles  en  lonte, 
afin  qu’en  cas  de  rapprochement  accidentel  des  arbres  ce  soient 
les  dents  en  bois  qui  rencontrent  l’anneau.  ^ 

450.  Premier  exemple.  — Roue  d’ekgrenage  a dents  en 

FONTE,  MONTÉE  SUR  LA  JOUE  DE  LA  ROUE  DE  LA  FILATURE  DU  Lo- 
GELBACH.  La  force  de  lu  roue  est  de  25  chevaux,  à la  vitesse  de 
l"“,30  par  seconde  à sa  circonférence;  ou  a doue 


25  X75  1875 

1,30  ~1,30 


1443“. 


La  formule  du  n”  420  donne 


è_3ccnt^997  et  a = 6fc  = 23«’>‘,98, 

les  dents  élant  mouillées  d’eau. 

Le  constructeur  anglais  a fait 

4=:3““>7  et  a=26‘=“''‘,0. 

Cette  roue  a marché  plus  de  vingt  ans. 

451.  Deuxième  exemple.  Roue  d’engrenage  de  la  roue  de 
LA  cRLSTALLERiE  DE  Baccarat.  La  foi  ce  de  la  roue  est  au  plus  de 
20  chevaux  (voyez  les  expériences  déjà  citées  sur  les  roues  hy- 
drauliques, p.  138),  à la  vitesse  de  l'”,50  en  1"  à sa  circonfé- 
rence ; son  rayon  est  de  2“,003;  celui  de  la  roue  d’engrenag’e  à 
dents  en  bois  est  de  i“,815.  On  a donc 


20X75  2,003 

^ 1,50  ^ 1,815 

La  formule  donne 


1103^''. 


i — Væui,82,  a = 46=19'™‘,28 
Le  constructeur  a fait 


b = 4««“',8,  a = 1 8““‘,5. 

Mais,  après  un  long  service,  les  dents  sont  usées,  leur  épais- 
seur b est  réduite  à 4‘,l  ; cependant  elles  résistaient  encore. 


« 
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452.  Troisième  exemple.  — Roue  d’engrenage  a dents  en 
BOIS  DE  LA  FILATURE  DE  GuEBWiLLER.  Cclte  Fouc  transmettait  une 
force  de  49,4  chevaux  ou  3705^,  à la  vitesse  de  4“,55  à la 
circonférence  primitive. 


L’effort  exercé  à la  circonférence  primitive  était 


La  formule  donne 


4,55 


= 814^'‘. 


5~4cent^l3  et  a = 56=20cem^70. 

Le  constructeur  a fait 


b = et  a = 20ce°S 

Cette  roue  a marché  plus  de  quinze  ans. 

455.  Solides  posés  librement  sur  deux  appuis,  tels  que  pou- 
tres, PIÈCES  de  support,  ETC.  Deds  Ics  fomiulcs  suivantes  nous 
désignerons  par 

2P  la  charge  ou  l’effort  exercé  sur  le  corps  perpendiculaire- 
ment à sa  longueur, 

2c  la  distance  entre  les  appuis, 

P,  a,  b et  d,  conservant  les  significations  indiquées  au  n°  59ÎL 


454.  Solides  prismatiques  chargés  au  milieu  de  leur  lon- 
gueur ; cas  ou  l’on  tient  compte  du  poids  du  SOLIDE.  Les  di- 
mensions  transversales  se  détermineront  à l’aide  des  formules 
suivantes:  pour 


la  fonte 


('+?) 

1250000 


le  fer  forgé 


le  bois  de  chêne  ou  de  sapin. 


a6»  = 


(-+f) 

1000000 


a6»= 


_('+¥) 


c • 


100000 


404 


» 
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455.  Cas  ou  l’on  peut  négugeh  le  poids  du  solide.  Lorsqu’on 
pourra  négliger  le  poids  du  solide,  on  emploiera  les  formules 
suivantes  ; pour 


la  fonte 


ab*  = 


Pc 

1250  000’ 


le  fer  forgé 


ab'  — 


Pc 

1 000000’ 


le  bois  de  chêne  et  de  sapin 


ai*  = 


Pc 

100000* 


Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’une  poutre  posée  li- 
brement  sur  deux  appuis,  destinée  à supporter  au  milieu  de  sa 
longueur  une  charge  de  3500  kilog.,  la  distance  des  appuis  étant 
de  4“'? 


On  a 


2P=3500“,  2c  =4"’. 


Si  l’on  suppose, 
la  formule  donne 

d’où 


a=S6, 


1750X2 

71429 


0,0489, 


b = O-", 0366. 


450.  Cas  ou  la  charge  est  uniformément  répartie.  Si  la 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on 
l’ajoutera  au  poids  propre  du  solide:  et,  en  nommant,  de 
même  que  précédemment,  p la  charge  par  mètre  courant,  on 
emploiera  les  formules  suivantes:  pour 


la  fonte. 


aé*  = 


pc* 

2500000’ 


le  fer  forgé ab  2 000  000’ 

le  bois  de  chêne  et  de  sapin <ib'=  ^WÔÔÔ’ 
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Nota.  Il  y a lieu  de  faire  ici  les  mômes  observations  qu’aux 
n”  405  et  404  sur  les  rapports  que  l’on  peut  établir  à priori 
entre  les  dimensions  o et  6 des  corps,  et  sur  la  marche  à suivre 
pour  tenir  compte  du  poids  du  solide  dont  on  cherche  les  di- 
mensions. 


Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’une  pièce  de  bois  posée 
librement  sur  deux  appuis  distants  de  6’”,  supportant  une  charge 
de  3000  kilogrammes  par  mètre  courant? 


On  a 

Et  si  l’on  pose 
la  formule  donne 

d’où 


P = 3000“*,  2c  = e™. 


a = 5 6. 


3000X9 

142858 


0,189; 


6=0“,574. 


« 


4 
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437.  Cas  ou  la  section  transversale  est  un  carré.  Si  la 
section  11  ansversulc  est  un  carré , on  emploiera  les  formules 
suivantes  : 


, 

' Disposition  de  la  charge. 

Matière 

dont  le  solide  est  formé. 

Formules  à employer. 

|La  charge  agissant  an  mi- 
lieu de  la  longueur. 

i *Jiiüuüo 
Pr 

Dois  de  cbCne  et  de  sapin. 

' J OÜÜOÜO 
lÜOOiïO 

La  charge  agissant  i des 
distances  { etrdes  points 
d’appui. 

vw 

t* 

1260  oui»; 
PlU 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

1 OOOOUOe 
iCOUüOe 

La  charge  étant  répartie 
parmoitié  en  dcoi  points 
situés  h la  même  distance 
I des  points  d’appui. 

6»  1 

" lajüouo 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

" 1000000 
P/'' 

6*=— î— 

100  UÜU 

La  eharge  étant  répartie 
sur  une  longueur  Sc', 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  I et  ('  des  ap- 
puis. 

lïSOOÜO- 

pfü'-î') 

V C 2 / 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

1 oooooo 

..  Kï-e 

lOOOOti 

Digilizad  by  Google 


RÉSISTA>XE  DES  MATÉRIAUX.  407 

43tt.  Cas  ou  la  section  transversale  est  un  cercle  ou  un 
POLYGONE  RÉGULIER.  Daiis  cc  Ciîs,  OU  emploiera  les  formules  sui- 
vantes: 


Disposition  de  la  charge. 

Mntièro 

dont  le  solide  est  formé. 

Formules  à employer. 

La  charge  agissant  au  mi- 
lieu de  la  longueur. 

Fonte 

... 

cl»= 

75G5i2 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

589  Ooü 

d»— 

589C5 

La  charge  agissant  h des 
distances  I eti'des  points 
d'appui. 

^^ontCs  *•••••••*♦ 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

d=- 

758  5l2c 

,,  viv  . 

5890.50c  • 

d.= 

58  y05c 

■ - 

La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deux  points 
situés  à la  même  distance 
l des  points  d'appui. 

d>= 

" 136  S13 

d>=. 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

" 589050  1 

5^  *J05 

La  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  2e', 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  l et  V des  ap- 
puis. 

Fonte:  

758312 

ru»  iviçc*  •♦•*•••• 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

589050 

dJii_î) 

38905  n 

Premier  exemple.  Quel  doit  être  le  côté  du  carré  d’un  arbre 
en  fonte  d’une  longueur  2c  = 1",  supportant  un  effort  de 
2P  = 750  kilogrammes,  agissant  à des  distances  1 = 0®, 40  et 

r=0-,60T 
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La  formule  donne 


d'où 


37.NX0"’,4X0°’,6 
1250000X0'", 5 


0,000144  ; 


fc=:0”,0524. 


Deuxième  exemple.  Quel  doit  être  le  côté  du  carré  d’une  pièce 
de  bois  d’une  longueur  2c.=  4'",  supportant  une  charge  de 
2P=  12000  kilogrammes  également  répartie  en  deux  points  si- 
tués à la  môme  distance  1=0"’, 6 des  appuis? 

La  formule  donne 


i 


d'où 


ft*  = 


6000X0,6 

100000 


= 0,036  : 


é=0'",330. 


Deuxième  exemple.  Quel  doit  être  le  diamètre  d’un  arbre 
en  fer  forgé  d’une  longueur  2c=l'", 5,  qui  supporte  un  effort 
de  2P=360  kilogrammes,  agissant  à des  distances  1=0"’, 70  et 
l'=0‘”,80  des  points  d’appui? 


La  formule  donne 


d'où 


d'  = 


180X0.7X0,8 

689050X0,75 


= 0,000228; 


d=0"',0611. 


439.  Arbres  des  roues  hydrauuques,  des  roues  d’engrenage, 
DES  VOLANTS,  ETC.  Lcs  axcs  de  rotation  des  machines  étant  quel- 
quefois exposés  à des  secousses  et  ne  devant  éprouver  que  des 
flexions  très-faibles,  il  conviendra  de  se  servir  des  formules  sui- 
vantes, qui  reviennent  à prendre  R=3750000‘“. 
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440.  ARBRES  A SECTION  CARRÉE. 


1 Dispotitlon  de  la  charge. 

Matière 

dont  l'arbre  est  formé. 

Formules  4 employer. 

I.a  charge  agissant  an  ml- 

62.->000 

lien  de  la  longueur. 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

tdWÜÜÜ 

*’’“W)ÜOO 

6.= 

charge  agissant  h des 
distances  let  Udespoints 
d'appui. 

(>i.i  OOOC 

(,.=  J*'" 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

büÜUOÜC 

bOulInc 

4*-» 

La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deui  points 
situés  à la  même  distance 
1 des  points  d’appui. 

BÏ5000 

6*=  •’* 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

50UUUU 

6-= 

50000 

I.a  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  îc', 
! dont  le  milieu  est  aui 

t>2:>  uuo 

distances  1 et  K des  ap- 
j puis. 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

bOU  000 

Af — t-L 

50000 
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441.  ARBRES  A SECTION  CIRCULAIRE  OU  POLYGONALE. 


Disposition  de  la  charge. 

Matière 

dont  l'arbre  est  formé. 

i 

Formules  i employer.  1 

i 

L.i  charge  agissant  nu  mi- 
lieu de  la  longueur. 

Fonte.  . . . . , . . . 

1 

d>  Il 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

3j8156 
**  “:93UUO 
ay  500 

La  charge  agissant  h des 
distances  1 et  T des  points 
d'appui. 

/ 

Fnnio 

Fer  •••••••• 

Bois  de  chése  et  de  sapin 

5i.8  150c 
d*- 

295000c 

PU' 

d»=» 

29  500C 

La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deux  points 
situés  à la  même  distance 
I des  points  d'appui. 

Fonffk.  ..... 

d»- 

For  fnroé  

“ 308 156 

^ P* 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

“ 495000 

29500 

La  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  Sc', 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  I et  V des  ap- 
puis. 

1 

Fnntp  ...........  . 

F er  •••  •••••• 

Bois  de  ebéne  i i de  sapin. 

308156 

295  000 
d>-  ^ ' * ' 

2y  500 

d étant  le  diamètre  du  cylindre  ou  du  cercle  inscrit  au 
polygone. 

Premier  exemple.  Un  arbre  carré  de  roue  hydraulique  en  fonte 
doit  porter  en  son  milieu  une  charge  de  4000  kilogrammes , la 
longueur  de  portée  est  de  3“. 
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Lti  formule  donne 


b^=  =0,0048  et  6 = 0™,  1685. 

625000  ' 

Si  l’arbre  avait  été  cylindrique,  on  aurait  eu 

Si  la  môme  charge  agissait  en  un  point  situé  aux  distances 
1=2“  et  r=l“  des  points  d’appui  écartés  de  2c  = 3“,  on  trou- 
verait, pour  l'arbre  cylindrique, 

- 2000X2X1 

568. 56X  1,50 

Si  cet  arbre  était  en  chêne  et  chargé  en  son  milieu,  on  aurait 

d=0“,392. 

Si  la  môme  charge  était  répartie  par  moitié  en  deux  points 
situés  à la  môme  distance  1 = 0“,55  des  points  d’appui,  on  au- 
rait pour  l’arbre  carré  en  fonte 

2000X0,55 

^--  625000  et  6=0M207; 

pourTarbre  cylindrique  en  fonte 

=0,00299  et  d = 0“,144. 

Si  la  charge  ôtait  répartie  en  trois  points  sur  une  longueur 
2c'  = l“,20,  dont  le  milieu  fût  aux  distances  1=1“,10,  /'=!“, 90, 
des  points  d’appqi,  on  aurait  poui*  l’arbre  carré 


6»  = 


625000 

et  pour  l’arbre  cylindrique 


=0,0035  et  6=0“,152, 


d»  = 


zooo(h}^2Sh^^  0 3o) 

\ 1,50  - ’ ] 


0,00594  et  d=0",181. 


368156 
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Deuxième  exemple.  Un  arbre  de  roue  hydraulique  à huit  pans 
doit  supporter  une  roue  pesant  15  000  kiloj^.,  dont  le  poids  est 
réparti  sur  une  longueur  2c' = 4", 5.  La  portée  totale  est 
2f  = 6"’,80.  Le  milieu  de  la  partie  chargée  est  aux  distances 
1=  3“*, 25  et  3™, 55  des  appuis. 

La  formule  donne,  s’il  doit  être  en  chêne, 

d = 0“,835, 

et  s’il  doit  être  en  fonte 

d = 0"’,360. 

Troisième  exemple.  La  roue  hydraulique  de  la  taillerie  de 
Baccarat  pesait  13  500  kilogrammes;  son  poids  était  réparti  sur 
une  longueur  2c' = 3"", 13,  dont  le  milieu  était  à des  distances 
l=/'=2",20  des  appuis,  éloignés  de  2c  = 4"’,40.  L’arbre  était  à 
huit  pans. 

La  formule  donne 

d = 0"',296. 

Le  constructeur  a fait 

d = 0",250. 

Cette  roue  a marché  plus  de  vingt  ans. 

442.  Arbres  de  roues  hydrauliques  en  fonte  a noyau  carré 
Fig  61  renforcé  par  DES  NERVURES.  La  partie  in- 
termédiaire entre  les  points  qui  supportent  la 
charge  est  habituellement  d’une  dimension 
' moindre  que  ces  parties,  mais  elle  est  ren- 
forcée par  des  nervures. 

En  nommant  alors 
b le  côté  du  carré, 

b' la  largeur  totale  extérieure  des  nervures,  mesurée  de  de- 
hors en  dehors, 

e leur  épaisseur, 

011  aura  entre  ces  dimensions  et  la  charge  que  l’on  peut  faire 
porter  à ce  corps  supposé  en  fonte  la  relation  suivante,  pour 
laquelle  on  a pris  R = 3 750  000,  comme  au  n*  430,  attendu 
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qu’il  s’agit  encore  ici  d’arbres  de  roues  hydrauliques  qui  doi- 
vent ûlre  très-rigides. 


I)is|iuûliun  de  la  charge. 

Formules  à cmplojer.  | 

iLa  charge  agissaot  au  milieu  de  la 
1 luiigucur. 

Pc  | 

6'  ÜUO 

La  charge  agissant  à des  distances 
I I et  1'  des  puiuls  d’appui. 

VII' 

b>  üi à LtOc 

La  ch.irge  étant  répartie  par  moitié 
en  deui  points  situés  à la  inèine 
distance  I des  points  d’appui. 

b'  C2S  OÜO 

La'  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  :2c'  dont  le  milieu  est 
aux  distances  i et  i'  des  appuis. 

P(i‘L.£'^ 

ôs-ptio-éqe-Hy-hV*  e i / 

t>'  6iS.tKH> 

445.  Proportions  convenables  a établir  entre  les  diverses 
DIMENSIONS.  Dans  le  cas  où  il  s’agirait  de  déterminer  les  dimen- 
sions b,  è'ete,  il  conviendra  d’élablir  à priori  entre  elles  quel- 
que relation  simple.  Si,  par  exemple,  on  fait 

ù'=3ô,  6=^1/, 


les  formules  ci-dessus  deviennent,  pour  la  fonte  : 


Disposition  de  la  charge. 

Formules  i employer. 

La  charge  agissaot  au  milieu  de  la 

Pc  1 

longueur. 

2Ü29500  1 

La  charge  agissant  i des  distances 

PIP  il 

i et  V des  points  d’appui. 

' 2 029  :Aiüe  j 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  é la  même 
distance  1 des  points  d’appui. 

PI 

~ f029h00 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  Se*  dont  le  milieu  est 
aux  distances  i et  l' des  appuis. 

(---1 
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Exemple.  Un  arbre  carré  en  fonte  de  4“  de  longueur,  & ner- 
vures jiroportionnées  comme  il  est  dit  ci-dessus,  doit  supporter 
une  charge  de  10  000  kilog. 

Si  la  charge  est  au  milieu  de  la  longueur,  on  a 


d’où 


5000^2^ 

2029500  ’ ’ 


6=0-,170,  e = 0">,057,  6’=0"*,510. 


Si  la  charge  est  aux  distances  Z=l“’,50  et  i'=2*’,50  des  ap- 
puis, on  a 

5000X1,50X2.50 


6’=- 


2029500X2 


= 0,00462; 


d'où 


6 = 0”, 1665,  c = 0”,0555,  6'  = 0“,4995. 


Si  la  charge  est  répartie  par  moitié  en  deux  points  situés  à la 
môme  distance  i=0”,60  des  appuis,  on  a 

5_OOOXO^^ 

2029500  ’ 


d’où 


6=0”,I14,  e=0",038,  6’=0“,342. 


Si  la  charge  est  répartie  en  quatre  points  sur  une  longueur 
2c' =2“, 80,  dont  le  milieu  est  aux  distances  i=l“95  et  r=2“,05 
des  appuis,  on  a 


6>=5000 


(■=2iÇi®-0,70) 

20295ÜÔ 


0,0032; 


d’où 


6=0»,147,  «=0-,049,  6'=0-,441. 


Nota.  Quoique  dans  ces  exemples  nous  ayons  supposé  que  la 
charge  pouvait  être  au  milieu  de  la  longueur  ou  répartie  en 
plusieurs  points,  nous  ferons  observer  qu’en  général  les  arbres 
à nervures  ne  sont  chargés  qu’en  deux  points  entre  lesquels 
régnent  les  nervures. 
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444.  Cas  ou  la  section  présente  un  noyau  cylindrique 
Fig.  6«.  renforcé  par  des  nervures.  En  conservant  les  no- 
talions  du  numéro  précédent,  b exprimant  alors 
le  diamètre  du  noyau , on  aura  les  formules  sui- 
vantes ; 


Disposition  de  Is  charge. 

Formules  à employer. 

La  charge  agissant  an  milieu 
1 de  la  longueur. 

Pc  , 

II'  t5S5  000  ; 

La  charge  agissant  à des  distan- 
ces l et  ('  des  points  d'appui. 

0 589A‘4/6'»_  6>)e4.'W_»'«s  pjp 

6'  ~U25  0"ÜC  ' 

iLa  charge  étant  répartie  par 
j moitié  en  deiii  points  situes 
i h la  inéiiie  distance  t des 
1 points  d'appui. 

6'  (JOO  ; 

La  charge  étant  répartie  snr 
1 une  longueur  'ic’  dont  le  mi- 
1 lieu  est  aux  distances  < et  V 
1 des  sppuis. 

i 

pr---)i 

0.589fc*-H5»-6*)e-f-(5'-6)e*  V.  c S | 

6*  ûuo 

. 

44î>.  Proportions  ordinaires  entre  les  diverses  dimensions. 
Si  l’on  établit  entre  la  saillie  et  l’épaisseur  des  nervures  les 
relations  précédentes,  assez  convenables,  b'  = 3b  et  b, 
on  a : 


Dbposition  de  la  charge. 

Formules  il  employer.  { 

La  charge  agissant  à des  distances 
t et  F des  points  d'appuL 

IPAiaOUC 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
én  deux  points  situés  il  la  m'inic 
distance  t des  points  d’appui. 

6*= — 

1 y-iüjuo 

|La  charge  étant  répartie  snr  une 
ioiigiieur  Sc',  dont  le  milieu  c.l 
i aux  distances  l et  F des  appuis. 

j 

lüt-giCt 
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h£SlSTÀNCE  DES  MATERUl’X. 

Exemple.  Arbre  de  la  roue  de  la  filature  de  MM.  N. 
SCHLUMBERGER  ET  COMP‘%  A GUEBWILLER.  Lt  l'OUC,  aVCC  l’caU 
qu’elle  peut  contenir,  pèse  30  500  kilog.  ; son  poids  est  réparti  *> 
par  moitié  en  deux  points  situés  à la  même  distance  1=0“', 65 
des  appuis  : on  a donc 

P = 15  25û‘". 

La  formule  donne  6 = 0“,172.  * 

Le  constiucleur  anglais  a fait  6=0"', 1336,  et  les  nervures 
sont  proportionnées  comme  il  est  dit  plus  haut.  Cette  dimen- 
sion est  à peu  près  celte  que  l’on  obtiendrait  en  prenant 
R = 7 500000‘^'‘.  Mais  plusieurs  arbres  proportionnés  d’après 
celte  valeur  ont  été  trouvés  trop  llexibles;  c’est  pourquoi  nous 
avons  adopté  la  valeur  R = 3750000'’',  comme  pour  les  autres 
arbres  de  roues  hydrauliques. 

A40.  Observations  relatives  a la  portion  de  l’arbre  sur  la- 
quelle SE  fait  l’assemblage. 

Dans  les  applications  des  for- 
mules précédentes  on  observera 
que,  pour  la  facilité  des  assem- 
blages, la  partie  sur  laquelle  repose  la  charge  ne  peut  avoir  le 
profil  que  nous  avons  indiquéaux  figures  67  et68,etqu’ilconvient 
de  lui  donner,  dans  tous  les  cas,  un  pi’olil  carré,  circulaire  ou 
polygonal.  On  en  calculera  alors  les  dimensions  par  les  formules 
des  n”  442  ou  445,  relatives  à ces  formes;  puis  on  la  raccor- 
dera avec  le  noyau  et  les  nervures,  dont  nous  venons  de  déter- 
miner les  dimensions,  par  une  partie  pyramidale  ou  tronconique 
allongée  et  par  des  arrondissements  convenables. 

Exemple.  La  roue  hydraulique  eu  fer  de  l’exemple  précédent 
pèse  avec  l’eau  qu’elle  contient  30  500  kilog. 

La  charge  est  répartie  par  moitié  en  deux  points  situés  à la 
même  distance  1 = 0"*,65  du  milieu  des  coussinets. 

L’arbre  est  en  fonte;  la  partie  qui  reçoit  les  manchons  d’as- 
semblage des  bras  est  cylindrique; et  la  poi  lion  intermédiaire  est 
un  cylindre,  d’un  diamètre  moindre,  renforcé  par  des  nervures. 

La  formule  donne  pour  la  partie  cylindrique  qui  reçoit  les 
manchons  d=0’",299. 


♦ 

416 
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Le  constructeur  a fait  d = 0”,258  seulement;  mais  cette  partie 
de  l’arbre  porte  quatre  petites  nervures  pour  servir  d’arrêt  aux 
cales  qui  serrent  les  manchons,  ce  qui  la  renforce  un  peu. 

La  partie  de  cet  arbre  qui  est  intermédiaire  entre  les  points 
de  support  des  manchons  est  à nervures,  proportionnées 
comme  il  a été  dit  au  n®  443. 

447.  Arbres  cylindriques  creux  en  fonte.  Pour  augmenter  la 
résistance  et  le  diamètre  extérieur,  on  adopte  quelquefois  des 
arbres  cylindriques  creux  en  fonte. 

En  nommant  d le  diamètre  extérieur,  d!  le  diamètre  intérieur, 
on  emploiera  les  formules  suivantes  : 


Disposition  de  la  charge. 

1 

Formules  à employer. 

1 La  charge  agissant  au  milieu  de  la 
longueur. 

dk—drv  Pc 

et  obS  1ht) 

La  charge  agissant  à des  distances 
! 1 et  r des  points  d'appui. 

pip 

d 5(j8  tSGc 

La  chnrsc  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  à la  même 
distance  l des  points  d'appui. 

Pt 

d ~ôü81t)6 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c',  dont  le  milieu  est 
aux  distances  l et  I'  des  appuis. 

U il 

d ~ ô«8 156 

448.  Proportions  généralement  adoptées  dans  ce  cas.  Il  est 
d’usage  de  faire  le  diamètre  intérieur  égal  aux  ? du  diamètre 
extérieur , ce  qui  fixe  l’épaisseur  à i du  diamètre  extérieur  : 
alors  les  formules  précédentes  deviennent  : 


AIDE*MÉMOIBE. 
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. Disposition  de  la  charge. 

Formules  à employer. 

• 

La  charge  agissant  au  milieu  de  la  lon- 
gueur. 

320  453 

La  charge  agissant  à des  distances  l et 
V des  points  d'appui. 

320  453 

La  cliarge  étant  réparlie  par  moitié  en 
deux  points  situé.s  la  môme  dis- 
tance l des  points  d'appui. 

(P  — 

320  453 

La  charge  étant  répartie  sur  une  lon- 
gueur 2c^,  dont  le  milieu  est  aux  dis- 
tances / et  l'  des  appuis. 

Kr-a 

320  453 

Exemple.  Un  arbre  de  roue  de  martinet  de  la  manufacture 
d’armes  de  Chàlcllerault  supporte,  sur  une  longueur  2c' = 2"*, 
le  poids  d’une  roue  2P  = 2107^';  le  milieu  de  la  partie  chargée 
est  aux  distances 

i = l“>,55,'  I' = 2"*, 06,  des  points  d’appui;  2c  = 3®, 61. 

La  formule  donne 


10508 


æ = 


n.55X2,06_  N 
V 1,805  * / 


320453 


= 0,0416  et  d = 0“,346, 


d — d' 
2 


=0“,069. 


449.  Solides  encastrés  par  leurs  deux  extrémités.  Lorsqu’un 
solide  est  encastré  par  ses  deux  extrémités,  sa  résistance  est  deux 
fois  plus  grande  que  quand  il  repose  librement  sur  des  appuis , 
et  l’on  emploiera  en  conséquence  pour  toutes  les  formes  indi- 
quées aux  n®‘  434  et  suiv.  les  mômes  formules,  mais  en  y rem- 

p 

plaçant  P,  ou  la  moitié  de  la  charge  totale  2P,  par  — ouïe 

A 

quart  de  cette  charge.  Il  faudra  toutefois,  dans  des  cas  pareils, 
s’assurer  que  l’encastrement  est  très-solide,  sans  quoi  il  ne 
produirait  pas  son  effet.  Les  poutres  scellées  dans  les  murs  ne 
peuvent  être  regardées  comme  encastrées  que  quand  elles  y 
sont  engagées  sur  une  longueur  de  0®,70  à 0®,80  au  moins. 
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41Î0.  Soudes  prismatiques  ou  cylindriques  exposés  a la  tor- 
sion. Les  arbres  qui  Iransinettent  le  mouvement  sont  exposés 
à des  efforts  de  torsion  dont  il  est  souvent  nécessaire  de  tenir 
conipte,  en  les  proportionnant.  On  calculera  les  dimensions 
(]u'il  convient  de  leur  donner  pour  les  mettre  en  état  de  résister 
d’une  manière  permanente  à ces  efforts  par  les  formules  sui- 
vantes*, en  ayant  soin  d’adopter  celles  des  arbres  forts  pour  les 
arbres  premiers  moteurs  et  pour  tous  ceux  qui  ont  à mettre  en 
mouvement  des  machines  pesantes,  et  celles  des  arbres  légers 
pour  les  transmissions  ultérieures  du  mouvement  aux  machines 
de  fabrication  marchant  rapidement. 


Forme  de  la  secUoo 

Matières 

Formules  à employer  pour  les  arbres 

1 transversale. 

est  formé. 

allégés. 

forts. 

Carré 

Fer  on  foute 

51S000 

6>=  i 

167  500 

Bois 

1 

ôS  423 

2b  212 

Circulaire.  ........ 

Fer  ou  fonte 

d.=-L«_ 

2ii2  00ll 

d*=-?5_ 

131  01  0 

d»=— **— 
21  819 

Fer  ou  fonte 

t'— d'‘_  PR 

d‘-d'*  PR 

fd  et  d' étant 

d 232  000 

d ~131  000 

1 1 quelconques 

Buis 

Fer  ou  fonte 

d‘-d*'  PR 

d*-d'»  PR 

Annulaire.  / 

d ”43658 
d*- 

d ~2I  819 
d* 

1 sld-^fd  , 

~ 227  SOO 

113  950 

1 ' 

Bois 

- 

37  973 

d>=_i:iL 

issod 

* Ces  formules  sont  établies  en  admettant  que  le  corps  ne  supporte  qu'un 
effort  permanent  de  2 000  000  kilog  pour  le  fer  et  la  fonte,  et  de  333  333  kilog. 
pour  le  bois,  p.ir  mètre  carré  de  section  pour  les  arbres  allégés. 
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RÉSISTANCE  DES  BIATÉRIAUX, 

P l’effort  qui  tend  à tordre  le  corps; 

« * 

R le  bras  de  levier  de  cet  effort; 

b le  côté  du  carré,  si  la  section  du  corps  est  carrée; 

d le  diamètre  du  corps,  s’il  est  cylindrique,  ou  celui  du  cercle 
inscrit,  s’il  est  à section  polygonale; 

d et  d' les  diamètres  extérieur  et  intérieur,  s’il  s’agit  d’un  cy- 
lindre creux. 

Nota.  Si  les  engrenages  qui  transmettent  le  mouvement  sont 
situés  de  part  et  d’autre  d’un  tourillon,  c’est  ce  tourillon  qui 
supporte  l’effort  de  torsion,  et  son  diamètre  doit  être  calculé  en 
conséquence. 

Exemple.  Quel  doit  être  le  diamètre  du  tourillon  de  l’arbre 
cylindrique  en  fonte  de  la  turbine  de  MüIIbach,  pour  transmet- 
tre une  force  de  45  chevaux  à la  vitesse  de  50  tours  en  V par  un 
engrenage  de  0'",70,  de  rayon? 

La  vitesse  à la  circonférence  de  l’engrenage  étant  égale  à 

50 

— X 6,28  X 0, 70  = 3"’,663 , 


l’effort  exercé  à la  circonférence  de  celte  roue  sera 


45  X 75^"_,,,„, 


3"*,663 


= 921'^'\4. 


L'i  formule  des  arbres  forts  ou  premiers  moteurs  donne 


d’où 


921,4  X0,7 
131000 


0,004923; 


d = 0"',170.  . 


Le  tourillon  de  cet  arbre  a 0"',162  de  diamètre,  et  le  corps  a 
O*",  182.  Dans  des  expériences  au  frein  il  a transmis  une  force 
de  91  chevaux  à la  vitesse  de  66  tours  en  T,  ce  qui  correspond  à 
un  effort  de  1410  kil.,  sans  éprouver  d’altération. 
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4Ü1,  Observation  relative  aux  arbres  de  transmission  du 
MOUVEMENT.  Lorsquc  l’on  voudra  délermincr  les  dimensions 
d'un  arbre  de  transmission  de  mouvement  ou  d’un  tourillon,  on 
devra  les  calculer  par  les  formules  relatives  à la  résistance  à la 
rupture  par  flexion,  et  par  celle  du  numéro  précédent  relative 
à la  torsion,  et  prendre  pour  la  dimension  délinitive  le  plus 
grand  des  deux  résultats. 

4iS2.  Solides  cylindriques  creux,  d'épaisseur  uniforme, 
SOUMIS  A des  pressions  INTÉRIEURES.  On  Calculera  l’épaisseur  à 
donner  aux  tuyaux  cylindriques  par  la  formule  suivante  : 


e 


nx  10330  d 
2 R' 


dans  laquelle  on  représente  par 
e l’épaisseur  du  tuyau, 

P la  pression  intérieure  sur  un  mètre  carré, 
n le  nombre  d’atmosphères  correspondant  à cette  pression  en 
sus  de  celle  de  l’air, 
d le  diamètre  intérieur, 

IV  l’effort  de  traction  que  l’on  peut  avec  sécurité  faire  sup- 
porter d’une  manière  permanente  à un  mètre  carré  de  sur- 
face de  la  substance  cmployée,et  qui  est  indiquée  au  ta- 
bleau du  n"  504, 

e'  une  épaisseur  constante  qu'il  est  nécessaire  d’ajouter  à 
quelques  tuyaux  pour  les  mettre  en  état  de  résister  aux  ac- 
cidents de  la  pose  et  des  transports. 


Cjptte  formule  revient  aux  suivantes  pour  les  tuyaux,  en  pre- 
nant pour  (tableau  du  n*  594)  : 


le  fer R' = 6 000  000; 

la  fonte  coulée  hori- 
zontalement. . . . R'  = 2 170000; 
la  fonte  coulée  verti- 
calement  R’ = 3 000  000; 

le  cuivre  laminé  . . R'=3  500  000; 

le  plomb R’=  213  000; 

le  zinc IV  = 833000; 

le  bois R'=  160  000; 

les  pierres  naturelles.  R'=  140  000; 

les  pierres  factices  . . R'=  96  000; 


e = 0,00086  iid  +0,0030 

e = 0,00238  nd  +0,0085 

6=0,001 6 ad  +0,0080 
6 = 0,001 476  ad + 0,0040 
6 = 0,00242  nd  ■+ 0,0050 
6=0, 00629  nd  -f  0,0040 
6 = 0,03230  nd  4-0,0270 
6 = 0,03690  nd  -f  0,0300 
6 = 0,05380  nd  4-0,0400 
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Ou  sait  que,  pour  les  chaudières  à vapeur  en  tôle  de  fer,  ex- 
posées à êlre  détériorées  par  l’action  de  la  flamme,  on  doit, 
d’après  une  ordonnance  royale,  régler  l’épaisseur  par  la  formule 

e = 0,0018  tld-)- O'”, 003, 

• 

qui  revient  à peu  près  à prendre  R'=3  000  000  kil.  et  à augmen- 
ter l’épaisseur  calculée  d’une  quantité  constante  de  0“,003;  et 
que  pour  le  service  des  eaux  de  Paris,  on  donne  aux  tuyaux  en 
fonte  des  épaisseurs  qui  correspondent  à peu  près  à la  formule 

e ==  0™,0016  nd  -f  0"*, 0,080, 

dans  laquelle  ti  = 10  atmosphères  est  la  pression  d’épreuve  pour 
la  réception  de  ces  tuyaux. 

Conduites  ouvertes  qui  ne  sont  soumises  qu’a  de 
FAIBLES  pressions  ET  NON  EXPOSÉES  A DES  CHOCS.  DanS  CC  CaS 
l’on  emploiera  la  formule 

e = 0®,001  tld -f  0~, 007 


en  y donnant  à ti  la  valeur  correspondante  à la  pression  réelle. 

434.TUVAUX  DE  DESCENTE  DES  EAUX.  Les  luyaux  dc  la  fonderie 
de  Pocé  (Indre-et-Loire)  n’ont  que  les  poids  suivants  : 


POIDS  MOYEN  DES  TUYAUX  DE  DESCENTE  DES  EAUX  PROVENANT 
DES  USINES  DE  POCÉ  (INDRE-ET-LOIRE). 


diamètre. 

LONGUEDH. 

POIDS 

du  tuyau. 

mill. 

mill. 

kil. 

0.040 

1 .000 

5.00 

0.054 

1.000 

6.50 

0.007 

1.000 

7.50 

0.081 

1.000 

10.00 

0 094 

1.000 

12  00 

0.108 

1.000 

15.00 

.0.135 

1.000 

17. .50 

0.162 

I.ÜÛO 

22.50 

0.189 

0.644 

17. .50 

0.216 

0.i50 

20.00 

0 243 

0.6.50 

23.00 

0.270 

0.643 

27.00 

0..320 

0 . 6.50 

33.00 
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Résistance  d’une  sphère  a la  rupture.  Lorsqu’une 
sphère  creuse  est  soumise  à une  pression  intérieure  qui  tend  à 
la  faire  éclater,  si  l’on  nomme 

r son  rayon  extérieur  ; 

W son  rayon  intérieur; 

8 son  épaisseur,  égale  à r — r”; 

P la  pression  intérieure,  exprimée  en  kilogrammes,  sur  un 
mètre  carré,  en  sus  de  celle  de  l’air; 

R la  charge  par  mètre  carré  capable  de  produire  la  rupture 
(tableau  n°  304), 

on  calculera  la  pression  capable  de  faire  éclater  cette  sphère  par 
la  formule 


qui  devient,  pour 

le  fer.  . . . 

P- R . 

r’— )•'* 

P — 40000000  , 

la  foute.  • . 

^ 

r* (•'* 

le  cuivre  rouge  battu.  . p = 25000000  — ^ — . 

Exemple.  Quelle  est  la  pression  exercée  par  l’eau  sur  les  pa- 
rois intérieures  d’une  bombe  de  0'",32,  qu’elle  brise  par  l’effort 
de  dilatation  qu’elle  exerce  en  se  congelant? 


Le  diamètre  extérieur  de  la  bombe 2r  = 0”,32 

Le  diamètre  intérieur 2r'=0",23 
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La  rupture  ayant  lieu  par  l’œil,  et  par  conséquent  sur  une 
surface  un  peu  moindre  que  celle  des  autres  sections  passant 
par  le  centre,  la  pression  au  moment  de  la  rupture  peut  être  en 
réalité  un  peu  moindre. 

Lorsque  l’épaisseur  du  métal  n’est  que  du  rayon  intérieur, 
r*  — r"=  2er  à très-peu  près,  et  les  formules  ci-dessus  devien- 
nent, pour 


le  fer 

80000000e 

p— 

r ’ 

la  fonte i . 

27000000c 
p=  

r 

le  cuivre  rouge  battu 

5 0000000e 

p = 

r 

Mais  s’il  s’agit  de  calculer  l’épaisseur  qu’il  convient  de  donner 
à une  sphère  pour  qu’elle  puisse  résister  d’une  manière  perma- 
nente à une  pression  intérieure  donnée,  on  emploiera  les  for- 
mules suivantes  dans  le  cas  où  l’épaisseur  sera  au-dessous 
de  i du  rayon  extérieur,  pour 

13333333' 


la  fonte 


pr 

4 500000  ’ 


le  cuivre  rouge  battu e = 

Exemple.  Quelle  épaisseur  convient-il  de  donner  à une  sphère 
creuse  en  cuivre  rouge  battu  soumise  à une  pression  de  4 atmos- 
phères en  sus  de  celle  de  l’air,  et  dont  le  diamètre  extérieur 
est  de  0“,60? 


On  a 

P = 4 X 10330  = 41 320’''''  Cl  =0",0015. 


456.  Proportions  et  dimensions  des  vis.  Dans  les  construc- 
tions , les  boulons  employés  à la  réunion  des  diverses  parties 
doivent  être  proportionnés  ainsi  qu’il  suit  : 
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Le  noyau  de  la  partie  filetée  ne  doit  pas  être  soumis  à une 
tension  de  plus  de  2^“.80  par  millimètre  carré  de  faire  de  sa 
section. 

En  appelant 

P f effort  que  doit  supporter  le  boulon, 

d le  diamètre  du  novau  fileté  en  millimètres, 

on  calculera  ce  noyau  par  la  formule 

d=  0,674  \JV. 

Le  diamètre  extérieur  des  filets  sera  égal  à f d ou  J du  dia- 
mètre du  noyau,  et  la  saillie  des  filets  sur  le  noyau  sera  égale 
à 7^  d ou  du  diamètre  du  noyau. 

Le  pas  sera  égal  à { d ou  J du  diamètre  du  noyau. 

Lorsque  les  écrous  ne  doivent  pas  être  dévissés  souvent,  on 
leur  donne  une  épaisseur  égale  au  diamètre  extérieur  de  la  vis, 
ou  à J de  celui  du  noyau.  Ils  contiennent  alors  six  tours  de  filet. 

Si  f écrou  doit  être  dévissé  souvent,  son  épaisseur  devra  être 
1 1 fois  le  diamètre  extérieur  ou  § de  celui  du  noyau. 

Pour  la  facilité  du  passage  des  filets  dans  les  trous  des  pièces 
à réunir,  il  convient  de  donner  au  corps  du  boulon  dont  fex- 
trémité  est  filetée  un  ou  deux  millimètres  de  diamètre  de  plus 
qu’à  l’extérieur  des  filets. 

fes  proportions  conviennent  également  aux  vis  à filets  carrés 
ou  à celles  dont  les  filets  sont  triangulaires. 


FORMULES  POUR  CALCULER  LA  FLEXION  QUE  PRENNENT  LES  SOLIDES 

DE  DIVERSES  FORMES. 

457.  Il  est  souvent  nécessaire  de  calculer  la  flexion  que  pren- 
dra un  support  sous  une  charge  donnée  bien  inférieure  à celle 
qu’il  peut  porter  avec  sécurité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de 
déterminer  les  dimensions  du  corps  de  façon  que  la  flexion  ne 
dépasse  pas  des  limites  que  l’on  fixe  à l’avance.  Nous  rapporte  - 
rons  ici  les  formules  dont  l’emploi  se  présente  le  plus  fréquem- 
ment, mais  il  ne  sera  pas  inutile  de  résumer  les  résultats  gé- 
néraux de  la  théorie  et  de  fexpérience  sur  la  résistance  des 
matériaux  à la  flexion. 
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RÉSULTATS  GÉNÉRAUX  DE  LA  TIléORIE  ET  DE  l’eXPÉRIENCE  RELATXVEMBKT 

A LA  FLEXION  DES  SOLIDES. 


458.  Lorsqu'un  solide  encastré  horizontalement  par  Tune 
de  ses  extrémités  est  sollicité  à l’autre  par  un  effort  perpendi- 
culaire à sa  longueur,  la  flexion  qu’il  prend  est  proportionnelle 
à l’effort  exercé  et  au  cube  de  son  bras  de  levier. 

Si  la  charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du 
solide,  la  flexion  est  celle  que  produirait  un  poids  égal  aux  ^ de 
cette  charge  et  qui  agirait  à l’extrémité. 

Lorsqu’un  solide  est  posé  horizontalement  sur  deux  appuis 
et  chargé  en  son  milieu,  la  flexion  est  proportionnelle  au  poids 
qu’il  supporte  cl  au  cube  de  la  moitié  de  la  distance  des  appuis. 

Si  la  charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du 
solide,  la  flexion  est  celle  que  produirait  un  poids  égal  aux  | de 
la  charge  qui  agirait  au  milieu  de  la  longueur. 

Lorsqu’un  solide  est  encastré  horizontalement  par  ses  deux 
extrémités  et  chargé  en  son  milieu,  hi  flexion  est  encore  pro- 
portionnelle à l’effort  exercé  et  au  cube  de  la  demi-dislance  des 
appuis,  mais  elle  est  moitié  moindre  que  si  le  corps  était  posé 
librement  sur  deux  appuis.  Dans  ce  cas  l’on  devra  avoir  égard 
à l’observation  du  n“  449. 

Les  résultats  précédents  sont  exacts  tant  que  les  charges  ne 
dépassent  pas  celles  qui  produiraient  une  altération  permanente 
dans  l’élasticité  des  corps;  et,  comme  les  cflorts  indiqués  dans 
les  formules  des  n®*  suivants  sont  de  beaucoup  au-dessous  de 
ces  limites,  on  pourra  employer  les  règles  que  nous  allons 
indiquer  pour  calculer  la  flexion  de  tous  les  corps  dont  les  pro- 
portions sont  données  dans  ces  numéros. 

459.  Solides  soumis  a des  efforts  de  flexion  transversale 

PERPENDICULAIREMENT  A LEUR  LONGUEUR.  NoUS  COllSCrverOnS 

dans  les  formules  suivantes  les  notations  du  n®  454,  et  nous 
nommerons  de  plus  f la  flèche  de  courbure,  exprimée  en  mè- 
tres, et  mesurée  à rextrémité  pour  les  solides  encastrés  par  un 
bout  et  chargés  à l’autre,  ou  au  milieu  de  la  longueur  pour  les 
solides  posés  sur  des  appuis  ou  encastrés  par  leurs  deux  extré- 
mités. 
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*60.  Solide  prismatique  encastré  par  l’une  de  ses  extrémi- 
tés. — Cas  ou  l’on  tient  compte  du  poids  du  solide.  On  calcu- 
lera la  flèche  de  courbure  de  l’exlrémilé  chargée  par  les  for- 


mules suivantes,  pour 

la  fonte 

le  fer  foi  gé 

le  Lois  de  chûne  ou  de  sapin . 

l’acier  fondu 

l’acier  d’Allemagne.  . . . . 


' aoüooüoüooaf’ 
(P+§pc)c* 

SOOÛOOOOOOafc” 

/•_  (P  + ^pr)<^ 

' 300000000  ab'' 

r-J2±ÏÆ- 
' 7500000000oè” 

' 5250000000a6>’ 


Ces  diviseurs  correspondent  aux  valeurs  des  coefficients  d’é- 
lasticité du  tableau  n"  500. 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  à son  extrémité  une 
pièce  de  chêne  encastrée  par  une  de  ses  extrémités  et  chargée 
à 4”*  de  la  partie  encastrée  d’un  poids  de  750  kilogrammes,  sa 
largeur  étant  de  0"',20  et  sa  hauteur  de  0",30? 

Le  poids  de  la  pièce  est 

800  X 0”,20  X0“,30  X 4“  = 1 92“. 

La  formule  ci-dessus  donne 


(750-f-gX  192)X64 
' 300000000X0,20X0,027 

461.  Cas  ou  l’on  peut  négliger  le  poids  du  solide.  Lorsqu’on 
pourra  négliger  le  poids  du  solide,  on  emploiera  les  formules 
suivantes  : pour 

IV 

la  fonte ' “3  000000000a6” 

Pc* 

le  fer  forgé f 5000  000  OOOoé*’ 

X ...  , Pc* 

300  000  000 

Pc* 

l’acier  fondu 7 50000eooo5ÿ’ 

Pc* 

l’acier  d’Allemagne  ....  f=  ^-ââôôôo'ô»*’ 
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Exemple.  Quelle  est  la  flexion  d’une  lame  de  ressort  en  acier 
fondu  encastrée  à l’une  de  ses  extrémités  et  soumise  à l’autre  à 
un  effort  de  50  kilogrammes,  les  dimensions  étant  les  suivantes, 


a = 0"*,03,  6 = 0"*, 015,  c = 0*",25. 
La  formule  donne 


50  X (0,25)» 

^ “ 7 500  000  000  X 0 ,03  X (0,0 1 5)» 


0"'.  00 100. 


462.  Cas  ou  la  charge  est  uniformément  répartie.  Si  la 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on 
l’ajoutera  au  poids  propre  de  celui-ci  si  l’on  veut  tenir  compte 
de  celle-ci  ; et,  en  nommant  toujours p la  charge  par  mètre  cou- 
rant, on  emploiera  les  formules  suivantes  : pour 


la  fonte 

pc} 

8000  000000 

le  fer 

/■- 

pà 

13333000ü00a6*' 

le  bois 

f — 

pc^ 

800000000rt6»’ 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  une  pièce  de  bois  de 
chêne  de  0”,40  de  largeur  sur  0’’',50  d’épaisseur,  chargée  d’un 
poids  de  9000  kilogrammes  par  mètre  courant,  sa  longueur 
étant  de  3™,28? 

La  formule  donne 


f • 9000X(3,28)> 

' 800000000  X 0,40  X (0,50)*  ’ 


465.  Observation  sur  la  manière  de  tenir  compte- du  poids 

PROPRE  DU  SOLIDE  OU  DES  CHARGES  UNIFORMÉMENT  RÉPARTIES  SUR 

SA  LONGUEUR.  En  général,  une  charge  uniformément  répartie 
sur  un  solide  encastré  par  l’une  de  scs  extrémités  produit  la 
même  flexion  qu’un  poids  égal  aux  f de  sa  valeur  placé  à l’autre 
extrémité,  quelle  que  soit  la  section  transversale  constante  du 
solide.  Cette  observation  nous  dispensera  de  faire  mention  à 
l’avenir  du  poids  du  solide  ou  des  charges  uniformément  ré- 
parties. 
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404.  Solide  cylindrique  a section  circulaire  encastré  par 
l’une  de  ses  extrémités.  Si  le  corps  est  un  cylindre  à section 
circulaire,  on  calculera  sa  flexion  par  les  formules  suivantes  : 
pour 


la  fonte. 


f= 


1764000000  ri'’ 


le  fer 


Pc» 

2940000000  ri" 


le  bois 


f= 


Pc* 

176  400  000  ri'’ 


Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  un  boulon  de  fer 
rond  de  0™,04  de  diamètre,  encastré  par  l’une  de  ses  extrémités, 
et  supportant  un  poids  de  100  kilog.  à 0"’,60  de  distance  du 
point  d’encastrement? 


La  formule  donne 


100  X (0,6)* 

' 2 940  000  000  XtO, 04)* 


0"',0029. 


40t>.  Solide  cylindrique  creux.  Si  le  corps  est  un  solide  cy- 
lindrique creux  à section  circulaire,  on  calculera  sa  flexion  par 
les  formules  suivantes  ; pour 


la  fonte 


/■= 


Pc* 

1 764  000  000  (rf‘  — ri*)’ 


le  fer 


r= 


Pc* 

2940000  000(ri‘  — ri'*/ 


le  bois. 


.•  r= 


Pc* 

176  400000  ((/*  — (/'*)■ 


Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  un  arbre  cjlindrique 
creux  en  fonte,  encastré  par  une  extrémité  et  chargé  à l’autre 
d’un  poids  de  5000  kilog.,  dans  les  circonstances  suivantes? 

c = 2’”,  ri  = 0"',S0,  ri'=0'”,18 

La  formule  donne 

/■_  500X2» 

' 1 764  000000[(0,.1)‘— (0,18)‘|'“  ’ ' 
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466.  Solide  prismatique  renforcé  par  une  nervure.  Si  le  so- 
lide présente  le  prolil  de  la  figure  61,  en  conservant  les  notations 
du  n“  412,  et  s ayant  la  môme  valeur,  on  calculera  la  flexion 
d’une  pièce  de  fonte  encastrée  par  Tune  de  ses  extrémités,  et 
soumise  à l'autre  à un  effort  P,  par  la  formule 

P^ 

^ 13  lOÛOOOOOO  [az* — (a — a‘)  {z — by-\-a'(b-^b' — s)’] 


Si  le  solide  a les  proportions 

a'  = b = ^a,  et  //  = a, 

on  a 

s = |a. 

La  formule  devient 

Pc» 


2096ü00000a‘ 


Exemple.  Quelle  est  la  flexion  que  prend  une  console  de  1“ 
de  saillie,  chargée  à son  extrémité  d’un  poids  de  250  kilo- 
grammes, et  ayant  les  proportions  suivantes? 

a'  = fc'  = io  = 0'",02,  a = 0">,19. 

La  formule  donne 

^ 250X1 

f= — = O”'  0013 

' 2096000000X0,0001  ’ 

Si  le  solide  a les  proportions 

a'  = b = ^a  et  b'  = { a, 

on  a 

z = ^a. 

La  formule  devient 

432000000a* 

' P? 


467.  Solides  d’égale  résistance.  Les  solides  d’égale  résis- 
tance dont  le  profil  longitudinal  présente  la  forme  parabolique 
prennent  des  flexions  doubles  de  celles  des  solides  prismatiques 
ou  cylindriques  de  même  section  à la  partie  encastrée. 
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4GS.  Solides  posés  horizontalement  sur  deux  appuis.  Eu  ap- 
pelant, comme  au  n“  453, 

2P  la  charge  supportée  par  un  solide  posé  librement  sur  les 
deux  appuis, 

2c  la  distance  horizontale  des  appuis , 

lorsque  la  charge  agit  verticalement  au  milieu  de  la  longueur  du 
solide,  on  calculera  la  flexion  en  ce  point  par  les  mômes  for- 
mules que  pour  les  solides  encastrés  par  une  de  leurs  extré- 
mités, n"  460  et  suivants. 

460.  Solides  a section  rectangulaire  posés  sur  deux  appuis 

ET  CHARGÉS  EN  UN  POINT  QUELCONQUE  DE  LEUR  LONGUEUR.  En  nom- 
mant, comme  au  n°  457,  l et  l'  les  distances  du  point  où  agit 
la  charge  aux  deux  appuis,  et  conservant  les  notations  précé- 
dentes, on  calculera  la  flexion  au  point  chargé  par  les  formules 
suivantes  : pour 

PPi'* 

3000000ü00a6V’ 


le  fer  

' SOOOOOOOOOoôV 

PP  i'*  I 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin  f=  âooooooooa&V 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  d’une  pièce  de  bois  à section 
carrée,  de  0“,60  de  côté  et  de  S”  de  longueur,  chargée  d’un 
poids  de  14000  kilogrammes  à 2"  de  l’un  des  appuis  et  à 3"  de 
l’autre  ? 

La  formule  donne 


7000  X 4 X9 

' ~ 300  000 000  X (0 .6)*  X 2 . 5 


= 0'".0025 


470.  Solide  posé  horizontalement  sur  deux  appuis  et  chargé 
UNIFORMÉMENT  SUR  SA  LONGUEUR.  Pour  calculcr  la  flexion  d’un  so- 
lide d’une  des  formes  indiquées  aux  n°*  457  et  suiv.,  on  em- 
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ploiera  les  mômes  formules,  en  remplaçant  la  moitié  P du  poids 
qui  chargeait  le  corps  en  son  milieu  par 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  de  chacune  des  7 poutrelles 
d’une  travée  de  pont  chargé  d’hommes  serrés  en  masse,  dans 
les  circonstances  suivantes? 


Le  pont  a 4,"*2  de  largeur  ; la  portée  des  poutrelles  2c  = 4“,30, 
a = 0’“,12.  La  surface  du  tablier  correspondante  est  de  18"’‘ï,06. 

Les  hommes  étant  serrés  en  masse,  il  y en  a 6 par  mètre 
carré,  ce  qui  correspond  à 390  kilogrammes;  chaque  poutrelle 
porte  donc  . 


7 


OU  = 234^“,8  =;) 

fl, 3 


par  mètre  courant. 

La  formule  donne  alors 


^234,8X(2,15)V  _ 

300000000  X (0,12)*“  ’ 

47 1 . Cas  ou  l’on  veut  tenir  compte  du  poids  propre  du  solide. 
Lorsque  le  corps  est  chargé  d’un  poids  2 P en  son  milieu  et 
qu’on  veut  tenir  compte  de  son  poids  propre  ou  d’une  charge 
uniformément  répartie,  on  emploiera  les  mômes  formules 
qu’aux  n"*  457  et  suiv.,  en  ajoutant  au  poids  P,  qui  représente 
la  moitié  de  la  charge,  la  quantité  |^)X2c,  qui  représente 
les  ^ de  la  charge  uniformément  répartie.  ^ 

Exemple.  Quelle  est  la  flexion  d’une  pièce  de  chône  posée 
sur  deux  appuis  éloignés  de  5™,  la  largeur  étant  de  0*,25  et  la 
hauteur  de  0“,30,  sous  une  charge  de  1500  kilogrammes  placée 
en  son  milieu , et  en  tenant  compte  du  poids  propre  de  la 
pièce  ? 

Le  poids  de  la  pièce  est  de 


800  X 0”',25  X 0"’,30X  5“  = 300^‘>. 
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La  règle  précédente  donne 

(1500 + gX  300)X  (0,5)» 

' 300000000  X 0,25  X (0,30)' 

•472.  Inclinaison  des  solides  fléchis  a lehr  extrémité  ou  au 
MILIEU.  Dans  tous  les  cas  où  le  solide  est  encastré  par  l’une  de 
scs  extrémités  et  chargé  à l’autre,  ou  posé  librement  sur  deux 
appuis  et  chargé  en  son  milieu,  on  calculera  l’angle  t que  son 
extrémité  fait  avec  l’horizon  par  la  formule 

. 3/" 

tang.  = ^. 

Si  le  solide  est  encastré  par  l’une  de  ses  extrémités  et  chargé 
d’un  poids  uniformément  réparti  sur  sa  longueur,  on  calculera 
l’inclinaison  de  ses  extrémités  à l’Iiorizon  par  la  formule 

tang.  = ^. 

Si  le  solide  est  posé  librement  sur  deux  appuis  et  chargé  d’un 
poids  uniformément  réparli  sur  sa  longueur,  on  calculera  l’in- 
clinaison de  scs  extrémités  à l’horizon  par  la  formule 

tang,  = j^. 

473.  Solides  encastrés  par  leurs  deux  extrémités  et  chargés 
AU  MILIEU  DE  LEUR  LONGUEUR.  La  flcxion  des  solides  encastrés 
par  leurs  deux  extrémités  n’est  que  le  quart  de  celle  des  so- 
lides posés  librement  sur  deux  appuis  et  soumis  à la  même 
charge. 

Exemple.  Quelle  serait  la  flexion  de  la  pièce  de  chêne  de 
l’exemple  du  n»  471,  si  elle  était  encastrée  par  ses  deux  extré- 
mités? 

La  règle  précédente  donne  pour  cette  flexion 


/^O^.OOSS. 

aide-mémoire. 


28 
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RÉSISTANCE  DES  UATÉRIAUX  A LA  TORSION. 


Résultats  généraux  des  expériences  snr  la  résistance  des  matériaux 

à la  flexion  par  torsion. 

474.  Lorsqu’un  solide  encastré  par  Tune  de  ses  extrémités  est 
sollicité  par  une  force  qui  agit  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
sa  longueur  et  qui  tend  à te  tordre,  les  angles  de  déplacement 
de  chacune  des  fibres  longitudinales  ou  des  molécules  du  corps 
sont  : 

1®  Proportionnels  à la  distance  de  ces  fibres  à l’axe  de  figure 
ou  de  symétrie  du  solide  ; 

2 Proportionnels  à la  distance  de  la  section  que  Ton  consi- 
dère à celle  qui  est  encastrée. 

En  iio'mmant 

f la  longueur  du  solide  depuis  la  section  encastrée  jusqu’à  celle 
où  agit  l’effort  de  torsion  , 

r le  rayon  du  solide  s’il  est  cylindrique, 

b le  côté  du  carré  si  le  solide  est  prismatique  à section  carrée, 

P l’effort  qui  tend  à tordre  le  solide, 

R le  bras  de  levier  de  cet  effort , 

O l’angle  de  torsion  dans  la  section  correspondante  au  plan  per- 
pendiculaire à la  longueur  du  solide,  et  qui  contient  l’effort  P, 
cet  angle  devant  être  exprimé  en  parties  de  la  circonférence 
dont  le  rayon  est  l’unité, 

on  calculera  l’angle  a par  les  formules  suivantes  ; 


47 S.  Solides  cylindriques 
en  acier 

en  fer 


A SECTION  CIRCULAIRE. 

’ ' ‘ ^“577440806d‘ ’ 

_ PRc 

* *•  ® 595082854d‘* 


# 
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Exemple.  Quelle  est  la  torsion  d’un  arbre  cylindrique  en  fer 
de  6"*  de  longueur  et  de  de  diamètre,  portant  à l’une  de 
ses  extrémités  un  engrenage  de  de  rayon  qui  transmet  un 
effort  de  60  kilogrammes  ? 

L’arbre  étant  sollicité  à la  torsion  à l’une  de  ses  extrémités 
par  l’effort  moteur,  et  à l’autre  par  la  résistance,  la  torsion 
totale  est  la  môme  que  s’il  était  encastré  à la  section  où  agit  la 
résistance  et  tordu  à celle  où  agit  la  puissance. 

La  formule  donne 


a 


60X0.30X6 
595082854  X(0.08)‘ 


0”.00443. 


L’angle  a étant  mesuré  à la  circonférence  de  l"'.30  de  rayon, le 
déjilacement  produit  par  la  torsion  à la  circonférence  de  l’en- 
grenage sera 

0,00443  X 0">,3  = 0”,001329. 


470.  Solides  prismatiques  a section  carrée.  On  calculera 
l'angle  a par  les  formules  suivantes  : pour 


l’acier. 


PRc 

9802946676* 


le  fer, 


PRc 

9935750006*’ 


Exemple.  Quelle  est  la  torsion  éprouvée  par  un  arbre  carré 
. en  acier  de  0"',04  de  côté,  et  de  1”,50  de  longueur  soumis  à un 
effort  de  10  kilogrammes  agissant  à O™,  25  de  l’axe  î 

La  formule  donne 


a 


10X0,25X1.50 
980294667  X(0.04)* 


= 0"’, 00149. 


L’angle  a étant  mesuré  à la  circonférence  dont  le  rayon  est 
l’unité,  le  déplacement  produit  par  la  torsion  à la  dis- 
tance r = 0"’,25  sera  de 


0"',00149X  0,25=0“, 00037. 
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Hfgles  pour  calculer  la  pounée  des  voûtes  et  des  épaisseurs  à donner 
d leurs  piédroits. 

Voûtes  en  plein  cintre  à extrados  parallèle. 

477.  Table  des  angles  de  rupture  et  des  poussées  des  voûtes 
EN  plein  cintre  A EXTRADOS  PARALLÈLE.  La  Tuplurc  des  voûles  en 
plein  cintre  à extrados  parallèle  n’a  lieu  que  par  rotation  à l’in- 
térieur autour  d’un  joint  des  reins,  ou  par  glissement  sur  l’un 
des  Joints. 

On  calculera  les  angles  de  rupture,  et  la  poussée  horizontale 
maximum  appliquée  à l’extrados  de  la  clef,  par  la  table  sui- 
vante", dans  laquelle  on  nomme 

R le  rayon  de  l’extrados, 

r le  rayon  de  l’intrados, 

K = ^le  rapport  de  ces  rayons, 

C le  rapport  de  la  poussée  horizontale  agissant  à la  clef  au  carré 
du  rayon. 

On  déduira  la  valeur  de  la  poussée  en  kilogrammes,  sur 
chaque  mètre  courant  de  longueur  de  la  voûte,  de  celle  du  i a|)- 
port  C,  en  multipliant  le  produite»-’  par  le  poids  du  mètre  cube 
de  la  maçonnerie  employée , et  qui  est  moyennement  égal 
à 2250  kilogrammes. 


* Celte  table,  ainsi  eue  les  suiTanles  et  tout  ce  qui  concerne  ta  poussée  des 
voûtes,  est  un  extrait  d’un  Uémoire  de  M.  Petit,  capitaine  du  génie,  inséré  au 
n'  12  du  Mémorial  de  t’officier  du  génie. 


m Digitized  by  Google 


STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS 


337 


Vale&r 

du 

rapport 

R 

K=- 

r 

Rapport 
du  diamètre 
à 

l’épaisseur. 

Valeur 
de  l'angle 
de 

rupture. 

Rapport  C 

de  la  poussée  au  quarré 
du  rayon  r de  l'intrados. 

Rapporl|/jC 
de  l’épaisseur 
limite 
du  piédroit 
au  rayon 
de  l'intrados. 

stabililé 
de  Lahire, 

Cas 

de  la  rotation. 

Cas 

du  glissement. 

1.36 

S..555 

63»  26» 

0.15182 

0.13002 

0.7670 

1.35 

5.714 

63  19 

0.15287 

0.12587 

0.7622 

1.3i 

5.882 

63  10 

0.1. ‘>096 

0.12176 

0.7574 

1.33 

6.0(10 

63  00 

0.1189-3 

0.11767 

0.7524  . 

1.32 

6.204 

62  .50 

0 14678 

0.11362 

0.7168 

1 .31 

6.151 

62  33 

0.14510 

0.10939 

0.7425 

1.30 

6.666 

62  14 

0. 1 4530 

0.1 0559 

0.7579 

1.29 

6.896 

62  9 

0.14013 

0.10103 

0.7297 

1.28 

7.142 

62  3 

0.13691 

0.09770 

0.7213 

1.27 

7.407  • 

61  47 

0.13130 

0.09379 

0.7144 

1.26 

7.692 

61  30 

0.13157 

0.08992 

0.7071 

1.25 

8.000 

61  13 

0.12817 

0.08608 

0.6987 

1 24 

8.333 

61  1 

0.12516 

0.08227 

0.6896 

1.23 

8.695 

60  40 

0.12201 

0.07849 

0 6809 

1.22 

9.030 

60  19 

0.11887 

0.07474 

0.6721 

1.21 

9.523 

60  00 

0.11516 

0.07102 

0.6615 

1.20 

10.000 

59  41 

0.11110 

0.06"  33 

0.6504 

1.19 

10.526 

59  10 

0.10791 

0.063(8 

0.6404 

1.13 

11.111 

58  40 

0.10417 

0.06005 

0 6292 

1.17 

11.764 

58  9 

0.10021 

0.05646 

0.6171 

1.16 

12.500 

57  40 

0.09593 

0.05289 

0.6058 

1.15 

15.333 

57  1 

0.09176 

0.04955 

0.5905 

1.14 

14.285 

56  23 

0.08729 

0.043S5 

0.5759 

1.13 

15.384 

55  45 

0.08254 

0.04257 

0.5601 

1.12 

16.666 

54  48 

0.07789 

0.03984 

0.5444 

1.11 

18.181 

54  10 

0.07273 

0.05352 

0.3239 

1.10 

20.000 

53  15 

0.06754 

0.03213 

0.5066 

1.09 

22.222 

52  14 

0U)6177 

0.02879 

1.08 

25.000 

51  7 

0.05649 

0.02516 

1.07 

28.571 

49  48 

0.03065 

0.02217 

1.06 

48  18 

0.04455 

0.01891 

1.05 

40.0(0 

46  32 

0.03813 

0.01568 

1.04 

50.000 

44  4 

0.05139 

(T.0I249 

1.03 

66.666 

41  4 

0.02459 

0 00932 

1.02 

lOO.COO 

38  12 

o.orsi 

0.00618 

1.01 

200.(00 

32  36 

0.00889 

0.('0308 

1.00 

InQni. 

0 00 

O.OOCOO 

0.00000 
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Suite  de  la  table  des  angles  de  bdptcrb  , des  poussées  et  des 

ÉPAISSEURS  LIMITES  DES  PIÉDROITS  DES  TOUTES  EN  PLEIN  CINTRE. 


Valeur 

du 

rapport 

R 

K=>- 

r 

Rapport 
du  diamètre 
à 

1‘épaisscur. 

Valeur 
de  l'aDgle 
de 

rupture. 

Rapp 
de  la  poussé 
du  rayon  r d 

ort  C 

e au  quarré 
le  rintrados- 

Rapport^/  îC 
de  rèpaisscur 
limite 

du  piédroit 
au  rayon 
de  l’intrados. 

Stabilité 
de  Lahire, 

Cas 

de  la  rotation. 

Cas 

du  glissement. 

2.73* 

1.154 

0<»00' 

0.00000 

0.98923 

• 

2.70 

1.176 

13  42 

0.00211 

0.96262 

2.65 

1.212 

22  00 

0.00319 

0.92168 

2.60 

1.250 

27  30 

0.0)809 

0.88151 

2.50 

1 333 

35  52 

0.02î83 

0.80546 

2.40 

1.428 

42  6 

0.01109 

0.72847* 

2.30 

1.538 

46  47 

0.06835 

0.6:6.54 

2.20 

1.666 

51  4 

0.08648 

0.58767 

2.10 

1.810 

54  27 

0.10926 

0.52186 

2.00 

2.000 

57  17 

0.13017 

0.4.59I2 

1.3223 

1.90 

2.2M2 

59  37 

0.14813 

0.59943 

1.2320 

1.80 

2.500 

61  24 

0.16373 

0.34281 

1.1414 

1.70 

2.857 

62  53 

0.17180 

0.28924 

1.0184 

1.60 

3-333 

63  49 

0.17517 

0.23874 

0.9.525 

1.59 

3.389 

63  52 

0 17533 

0.25386 

0.9427 

1.58 

3.448 

63  55 

0.17.’i35 

0.22901 

0.9329 

1.57 

3..508 

63  58 

0.17524 

0.22434 

0.9253 

1.56 

3.571 

64  1 

0.17199 

0.21940 

0.9151 

1.55 

3.C36 

64  3 

0.17478 

0.21464 

0.9M31 

1.54 

3.703 

64  5 

0.17415 

0.20991 

0.8931 

1.53 

3.773 

64  7 

0.17397 

0.20521 

0.8851 

1.52 

3.846 

64  8 

0.17552 

0 20054 

0.8730 

1.51 

3.920 

64  8 

0.I73I0 

0.19590 

0.8628 

1.50 

4.00f) 

64  9 

0.17251 

0.19150 

0.8527 

1.19 

4.081 

64  8 

0.17180 

0.18673 

0.8424 

1.18 

4.166 

64  8 

0.17095 

0.18218 

0.8320 

1.47 

4.2.55 

64  7 

0.17008 

0.17766 

0.8216 

1.46 

4.347 

64  6 

Ü.I69I5 

0.17318 

0.8112 

1.43 

4.4U 

64  5 

0.16798 

0.16872 

0.8007 

1.44 

4.515  • 

64  3 

0.1 6683 

0.1 0450 

0.7962 

1.43 

4.651 

64  00 

0.16568 

0.15991 

0.7934 

1.42 

4.761 

63  56 

0.16418 

0.15555 

0.7906 

1.41 

4.878 

63  52 

0.16317 

0.15 122 

0.7874 

1.40 

5.000 

63  48 

0 16167 

0.14691 

0.7838 

1.39 

5.128 

63  43 

0.16014 

0.14264 

0.7801 

1.38 

5.263 

63  38 

0.1  .'>845 

0.13841 

0.7760 

1.37 

5.406 

es  32 

0.15672 

0.15120 

0.7717 

478.  Épaisseur  LIMITE  des  piédroits.  Outre  les  angles  de  rup- 
ture et  les  poussées,  celle  table  contient  les  épaisseurs  limites 
des  piédroits. 

On  nomme  ainsi  l’épaisseur  qui  correspond  à la  supposition 
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d’une  hauteur  infinie  des  piédroits  : c’est  évidemment  la  limite 
supérieure  de  toutes  les  épaisseurs  que  l’on  doive  adopter. 

On  démontre  que  cette  épaisseur  limite  est  égale  à la  racine 
carrée  du  double  de  la  poussée  horizontale  ; et  le  calcul  fait  voir 
que,  quand  la  hauteur  des  piédroits  est  un  peu  considérable , 
l’épaisseur  limite  excède , en  général , assez  peu  l’épaisseur  cal- 
culée par  la  formule  que  nous  rapporterons  plus  loin.  De  sorte 
que,  dans  les  constructions  où  l’on  ne  craindrait  pas  de  donner 
im  petit  excès  d’épaisseur  aux  piédroits,  on  pourra  adopter  cette 
épaisseur  limite,  qui  est  indiquée  dans  la  dernière  colonne  du 
tableau  précédent.  Ce  que  nous  disons  ici  pour  les  voûtes  en 
plein  cintre  s’appliquera  aussi  à toutes  les  autres. 

470.  Observation  sur  l’usage  de  la  table  précédente.  Dans 
l’usage  de  cette  table,  on  remarquera  que  la  valeur  du  rapport  C 
de  la  poussée  due  au  glissement  au  carré  du  rayon  de  l’intra- 
dos l’emporte  sur  celle  de  la  poussée  due  à la  rotation  jusqu’à 
la  valeur  de 


et,  comme  on  doit  évidemment  prendre  pour  les  applications 
la  plus  grande  de  ces  deux  poussées,  il  faudra,  pour  les  voûtes 
qui  donneront  un  rapport  K compris  entre  2,732  et  1,44,  em- 
ployer la  valeur  relative  au  cas  de  rotation. 

Un  interligne  horizontal,  placé  dans  les  colonnes,  indique 
pour  tous  les  tableaux  la  valeur  de  K où  l’uue  des  poussées  sur- 
passe l’autre. 

480.  Limite  inférieure  de  l’épaisseur  des  voûtes  en  plein 
cintre  a la  clef.  L’épaisseur  des  voûtes  en  plein  cintre  extra- 
dossées  parallèlement  ne  doit  jamais  être  au-dessous  de  -jV  du 
diamètre  de  l’intrados.  La  dimension  qu’il  convient  de  lui 
donner  dans  la  pratique  se  calculera  par  la  règle  de  Peronnet, 
n*  406. 

401.  Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  des  piédroits  d’une 
voûte  en  plein  cintre  de  5“  de  diamètre  à l’intrados,  dont  les 
naissances  sont  à 3”  au-dessus  des  fondations? 
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D’après  la  règle  du  u"  4D6,  on  aura  pour  l’épaisseur  E de  la 
voùfc  à la  clef 


et  par  suite 
puis 


E 


5X5“’  + 46”',777 
144 


0"’,498, 


R = 2™, 998; 

5 = K = 1,20. 

r 


■ Ce  rapport  étant  au-dessous  de  1,44,  la  poussée  relative  au  cas 
de  la  rotation  sera  la  plus  grande,  et  la  table  du  n®  4150  donne 

G=0, 11140. 

La  poussée  par  mètre  courant  sera 

0, 1 1 1 4 X (2,50)*  X 2250^“  = 1566*“'. 

L’épaisseur  limite  des  piédroits  sera  égale  à 

0,6504X2"', 50  = 1 "‘,626. 

402.  Formule  a employer  pour  le  cas  ou  l’on  veut  se  bor- 
ner AUX  épaisseurs  nécessaires.  Lorsqu’il  s’agira  de  construc- 
tions considérables,  où  l’on  ne  voudra  pas  faire  la  dépense  d’un 
IjircroTt  (Ténuisscur  pour  les  piédroits,  on  calculera  l’épaisseur 
qu*il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule  ' " " 

l=-0,785'.X(K’-l)^  + 

y/ (o,1854  [K>-  1]Q’  + Î (1,00  KC  + 1 (K>-1J-0,7854[K’-iA^  + 3.8C 

dans  laquelle  on  nomme 
c l’épaisseur  du  piédroit, 
h la  hauteur  du  piédroit, 

C,  r et  K,  ayant  les  significations  du  n®  4150. 

Exemple.  Dans  le  cas  de  l’exemple  du  n®  4154,  où  l’on  a 
ft  = 3",00,  = 0,833, 


K = l,20,  r = 2",50,  C = 0,1114, 
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la  formule  donne 


et  par  suite 


e 


-=  0,5827, 
r 

0,5827  X2“,50  = l“,457, 


au  lieu  de  l‘**,626  que  Ton  avait  obtenu  au  n®  4d5,  d’après  la. 
table  du  n®  431,  en  regardant  la  hauteur  du  piédroit  comme 
infinie. 


4B5.  Voûtes  en  plein  clntre  extradossées  en  chape  a 45®. 
On  calculera  l’angle  de  rupture,  la  poussée  horizontale  maxi- 
mum appliquée  à l’extrados  de  la  clef,  et  le  rapport  de  l’épais- 
seur limite  du  piédroit  au  rayon  de  l’intrados,  définie  an 
n®  431,  à l’aide  de  la  table  suivante  ; 


t 
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TABLE  DES  ANGLES  DE  BDPTUEE,  DES  POUSSEES  ET  DES  EPAISSEURS  UVITES, 
DES  P1&DROITS  DES  VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE  EXTRADOSsEbS  EN  CHAPE  A 45*. 


Rapport  Vtleor 
da  diamdlre  de  l'englc 


répaiweur. 


Valeur  Rapport  0 Rapport 

de  11  pooaade  in  quand  *»  l ép^ur 
le  l'angle  du  rayon  r do  rintradoi.  go  Sèdroit 

de  rintradoe. 

de  la  rotation  du  gliasemeot  d.  Vouton. 


0.364M 

0.88416 

0.89907 

0.S0867 

O.ÔI84S 

0.31819 

•.313S7 

0.31864 

0.31846 


0.74361 

0.6S648 

0.57383 

0.49564 

0.48191 

0.41478 

0.40841 

0.40067 

0.39367 


0.31191 

0.31153 

0.31108 

0.SIÜ50 

0.30993 

0.30988 

0.'0855 

0.30772 

0.30G85 

0.30587 

0.30t8j 

0.30108 

0.3Æ89G 

0.30173 

O.'OOOI 

0.89718 

0.89706 

0.89550 


0.37897 

0.36ÜI5 

0.35938 

0.352C6 

0.34598 

0.33934 

0.33275 

0.38G21 

0.31971 

0.31325 

0.30684 
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SUITE  DE  LA  TABLE  DES  ANGLES  DE  RUPTURE,  DES  POUSSÉES  ET  DES  ÉPAISSEURS 
UNITES,  DBS  PIÉDROITS  DES  VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE  EXTRADOSSÉES  EN 
CHAPE  A 45*. 


Valeur 

du 

Rapport 

11=5. 

r 

Rapport 
du  diamètre 

Valeur 
de  l’angle 

Rapport  G 

de  la  poussée  au  quarr# 
du  rayon  r de  l'intrados. 

Rapport  1 
de  l'épaisseur  1 
limite  I 
du  piédroit  I 
au  rayon  I 
de  l’inirados. 

Stabilité 
de  l'auèoii. 

à 

l’épaisseur. 

de 

rupture. 

Cas 

de  la  rotation 

Cas 

du  glissement 

1.36 

5.555 

59® 

0.29386 

1.0841 

1.35 

5.714 

58 

0.29285 

1.0823 

1.34 

5.882 

58 

0.29037 

1.0777 

1.33 

6.060 

58 

0.28850 

1.0742 

1.32 

6.264 

58 

0.28654 

1.0705 

1.31 

6.151 

57 

0.28456 

1.0668 

1.30 

6.C66 

57 

0.28231 

0.22756 

1.0626 

1 1.29 

6.896 

57 

0.28027 

1.0588 

1.28 

7.142 

56 

0.27810 

1.0547 

1.27 

7.407 

56  ^ 

. 0.27578^ 

1.0503 

1.26 

7.692 

55 

0.27343 

1.0418 

1.25 

8 0CO 

54 

0.27102 

1.0412 

1.24 

53 

o.2t  8ro 

1.0363 

1.23 

8.695 

53 

0.26608 

1.0316 

1.22 

9.090 

52 

0.26377 

1.0272 

1.21 

9.523 

51 

0.26074 

1.0217 

1.20 

10.000 

50 

0.251;  06 

0.17171 

1.0160 

1.19 

10.526 

50 

0.255/6 

1.0109  ' 

1.18 

11.111 

49 

0.25277 

C ■ 

, c-  ^ M V 

1.0045 

1.17 

11.764 

49 

0.25010 

1.0002 

1.16 

12.500 

48  ^ 

’ 0.24742 

0.9948 

1.15 

13.333 

47 

0.24477 

0.9894 

1.14 

14.Ï85 

46 

0.24218 

0.9812 

1.13 

15.:8i 

41 

0.23967 

0.9791 

1.12 

16.6Ü6 

43 

0.23732 

0.9743 

1.11 

18.181 

43 

0.23o02 

0.9695 

1.10 

20.000 

42 

0.23292 

0.12032 

0.9652 

1 ■ 1.05 

40.000 

36 

0.'J2902 

0.9571 

kk^k 
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404.  Observation  sur  l’usage  de  cette  table.  On  remarquera, 
dans  l’usage  de  ce  tableau,  que  les  poussées  horizonlales  rela- 
tives au  glissement  l’emportent  sur  celles  relatives  à la  rotation 
jusqu’à  la  valeur  K=  1,43  inclusivement.  Pour  K=  1,42  et  les 
valeurs  au-dessous,  il  faudra  donc  se  servir  des  poussées  rela- 
tives à la  rotation. 

48iS.  Limite  inférieure  de  l’épaisseur  de  ces  voûtes  a la 
CLEF.  Les  voûtes  en  plein  cintre  extradossées  en  chape  à 45®  sont 
toujours  stables  sur  leurs  piédroits,  quelque  épaisseur  qu’on 
leur  donne.  On  devra  néanmoins  calculer  encore  l’épaisseur  à 
leur  donner  à la  clef  par  la  règle  du  n®  470. 


486.  Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  limite  des  piédroits 
d’une  voûte  en  plein  cintre  extradosséc  en  chape  à 45®  dont  le 
diamètre  est  égal  à 8"'  et  la  hauteur  des  piédroits  au-dessous 
des  naissances  égale  à 5*"  ? 

La  règle  du  n®  470  donne  pour  l’épaisseur  de  la  voûte  à la  clef 


et  par  suite 


p__5X8"’-|-46"',777 

ti  — ■ 

144 


0"’,6026, 


R = 4"', 6026, 


1,15. 


La  table  d-dessus  donne 


0 = 0,24477. 

La  poussée  est  donc  égale  à 

0,24477  X 16  X 2250'‘‘>  = 881 1^^ 
et  l’on  a pour  l’épaisseur-limite  des  [)iédroils 


- = 0,9894  et  6 = 0,9894X  4 = 3*", 9576. 
r 

467.  Formule  a employer  pour  le  cas  ou  l’on  veut  .se  bor- 
ner AUX  épaisseurs  nécessaires.  Lorsqu’il  s’agira  de  construc- 
tions considérables  où  l’on  ne  voudra  pas  faire  la  dépense  d’un 
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surcroît  d’épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calculera  l’épaisseur 
qu’il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule 

i = _ (K* -0,7854)^  + 

\J  (R«-0,7854)*^l+2  (K[2C+iKV2^K]+0,452y/;  + 4C. 

Exemple.  Dans  le  cas  de  l’exemple  du  numéro  précédent,  où 
l’on  a 

If  Ani 

- = V = 0.80,  K = 1,I5,  r = 4"'.  C=0, 24477, 

f\f  â 

la  formule  donne 

î = 0,919  Cl  e = 0,9l9X4'"  = 3,é76, 

au  lieu  de  3®, 95 76  que  l’on  avait  obtenu  au  n®  490,  en  regar- 
dant la  hauteur  du  piédroit  comme  infinie. 

480.  Voûtes  en  plein  cintre  extradossées  horizontalement. 
On  calculera  l’angle  de  rupture,  la  poussée  horizontale  maxi- 
mum appliquée  à l’extrados  de  la  clef,  et  le  rapport  de  l’épnis- 
scur-limile  du  piédroit  au  rayon  de  l’intrados,  définie  au  n®  452, 
à l’aide  de  la  table  suivante  : 
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TiaLB  DES  A^CLBS  DE  BVFTl'nE , DES  POCSSÉE8  BT  DES  tPAISSBOBI 
I.IIIITK«  DES  PIfiDBOlTS  DES  TOl'TES  BN  PLEIN  CINTBE  ELTRADOSStU 
ilOBIZONTALKMENT. 


Valeur 

du 

Rapport 
du  diamètre 

Valeur 
de  l'aDgte 

Rapport  C 

de  ta  pouaséc  au  quarré 
dit  rajoD  r de  rintradoi. 

Rapport 

de  1 épaisseur 
iimile 
du  piédroit 

1 

A 

l'épaiucur. 

de 

rupture 

Cai 

de  U rotatioD 

Cas 

du  giissemcnl 

de  1 mlrados.< 
StabihU 
(/«•  Lahirt, 

1 3.00 

3.000 

36* 

0.03186 

0.50358 

1.3834 

1.90 

3.332 

39 

0.07 101 

0.I39C6 

1.2923  1 

1.80 

3.500 

44 

o.assoB 

0.37901 

1.3001 

1.70 

3.857 

48 

0.IC631 

0.33164 

1.1053 

1.60 

3.333 

58 

0.13300 

0.26755 

1.0082 

1.S9 

3.3S9 

83 

0.13453 

0.36333 

1.9984  ! 

1.58 

3.448 

53 

0.12602 

0.25713 

0.9883 

1.57 

3.508 

53 

0.12747 

0.25196 

0.9784 

l.'B 

3.571 

54 

0.12'37 

0.24683 

0.9CS4 

1.55 

3.0:6 

54 

0.130'7 

0.24173 

0.93S4 

1.54 

3.703 

55 

0.13153 

0.23067 

0.9183 

1.53 

5.773 

SS 

0.13289 

0.23163 

0.9381 

1.58 

3.846 

55 

0 13414 

0.33644 

0.9280 

l.SI 

3.9i0 

55 

0 13531 

0.23167 

0.9177 

1.50 

4.000 

56 

O.ir.648 

0.21673 

0.9075  ! 

M9 

4 081 

56 

0.13756 

0.21183 

0.f972 

1 1.18 

4 106 

56 

0.13856 

0.20696 

0.8368 

! I.A7 

4.255 

57 

0. 13932 

0.20213 

0.8764 

! 1.46 

4.317 

57 

0.14041 

0.19733 

0.8659  1 

1.45 

4.444 

57 

0.14123 

0.19256 

0 8551 

i 1.44 

4.545 

58 

0.14195 

0.18783 

0.8148 

1.43 

4 651 

58 

0.14268 

0.18313 

0 8311 

1.43 

4.701 

58 

0.14311 

0.17845 

0.8234  ^ 

1.41 

4.818 

59 

0.14376 

0.17381 

0.8126 

j 1.40 

5.000 

59 

0.14431 

0 1G920 

0.8018 

1 1.39 

5.138 

59 

0.14456 

0.16463 

0.7909  1 

1.38 

5.363 

59 

0.14181 

1.16009 

0.7709  ! 

1.37 

5.406 

60 

0.14198 

0.15558 

0.7689 

1.36 

5.555 

60 

0.14506 

aisiit 

0.7577 

1.35 

5.714 

. 60 

0.14504 

0.14666 

0.7  IG5 

1 1..34 

5.883 

60 

0.14491 

0.14335 

0.7420 

1.33 

6.080 

61 

0.14467 

0.7414 

1.33 

6.364 

61 

0.14460 

0.7412 
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Suite  de  ta  tablb  dbs  angles  de  bcptcrb,  des  poiissbis  bt  des 

EPAISSEOBS  limites  des  PIBOBOITS  des  toutes  en  plein  nNTBT 
EETEADOSSÊES  HORIZONTALEMENT. 


ValetM 

da 

rappprl 

r 

Sspporl 
da  duDiétre 

A 

répAisseur. 

Vslsar 
d«  l'ADgle 
de 

ropiure. 

R»P( 

do  la  poussé 

da  rayoa  r 

Cas 

de  la  rotaiion 

)or{  C 

e au  qoarré 
de  riniradoa. 

Cas 

du  glissement 

Rapport 
de  répaiaarar 

limite 

du  piédroit 
au  rayon 
de  1 intrados. 
Slabtlité  i 
de  Lahire. 

1.31 

6.451 

61 

0.14390 

0.7594 

1.30 

6.666 

61 

0.14352 

0.12495 

0.7379 

1 1.29 

6.896 

61 

0 14261 

0.7302 

! 1.28 

7.142 

62 

0.III86 

0.7342 

1.27 

7.407 

62 

0.I4I0I 

0.7320 

1 1.26 

7.692 

62 

0.13988 

0.7290 

1 1.25 

8.000 

62 

0.13872 

0.10105 

0.7260 

1.24 

8.533 

62 

0.13737 

0.7225 

1.23 

8.693 

63 

0.13593 

0.7187 

1.22 

9.090 

63 

0.13137 

6714.5 

1.21 

9.523 

63 

0.1 5'£65 

0.7099 

1.20 

10.000 

63 

0.13073 

0.08397 

0.7018 

1 19 

10.526 

63 

0 12870 

0.6993 

1.18 

11.111 

63 

0.12650 

0.6963 

1.17 

11.764 

64 

0.12415 

0.6868 

I.IC 

12.500 

64 

0.12182 

(L6803 

1.13 

13«55S 

64 

0.11895 

0.06474 

0.6723 

1.14 

14.285 

64 

0.11603 

0.6641 

1.13 

15.584 

64 

0.11503 

0.6553 

1.12 

16.666 

64 

0.10979 

0.6459 

1.11 

18.181 

65 

0.10641 

0.6358 

1.10 

20.000 

63 

0.10279 

0.01627 

0.6249 

1.09 

22.222 

66 

0.098992 

0.6133 

1.08 

25  000 

66 

0.091967 

0.6007 

1.07 

28.571 

67 

0.091189 

0.5886 

1.06 

33.333 

66 

0.086376 

0.5729 

1.03 

40  000 

69 

0.0817!5 

0.02865 

0.5573 

[ l.l'i 

50.000 

70 

0.076857 

1.03 

66.666 

7» 

0.071853 

1.02 

100.000 

73 

0.066169 

1.01 

200.000 

7* 

0.061324 

1.00 

InOni. 

75 

0 055472 

0.01 185 
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480.  Observation  sur  l’usage  de  cette  table.  On  remar- 
quera dans  l’usage  de  cette  table  que,  pour  des  valeurs  de  K in- 
férieures à 1,35,  il  faudra  prendre  les  poussées  relatives  au  cas 
de  la  rotation,  puisqu’elles  sont  les  plus  grandes.  Les  poussées 
relatives  au  cas  du  glissement  l’emportent  au  contraire  dès  que 
K = 1,35  et  au  delà.^ 

490.  Limite  inférieure  de  l’épaisseur  de  ces  voûtes  a la 
CLEF.  Les  voûtes  extradossées  horizontalement  ne  doivent  jamais 
avoir  une  épaisseur  moindre  que  ^ de  leur  diamètre  à l’intra- 
dos. La  dimension  qu’il  convient  de  leur  donner  dans  la  pra- 
tique se  calculera  par  la  règle  du  n®  496. 

Exemple.  Quelle  doit  èire  l’épaisscur-limite  des  piédroits  d’une 
voûte  en  plein  cintre  de  10*”  de  diamètre,  extradossée  horizon- 
talement, la  hauteur  des  piédroits  élant  égale  à 5*"? 

La  règle  du  n®  496  donne  d’abord  pour  l’épaisseur  delà  voûte 
à la  clef 

144 

et  par  suite 

R = 5"’,672,  ^=K=;1,13. 

La  table  ci-dessus  donne  G = 0, 1 1 303. 

La  poussée,  par  mètre  courant,  est  donc  égale  à 

0,1 1303  X 25  X 2250^“  = 5359’'''. 

L’épaisscur-limite  des  piédroits  sera 

0,6554X5  = 3"', 2765. 

491.  Formule  a employer  pour  le  cas  ou  l’on  veut  se  bor- 
ner aux  épaisseurs  nécessaires.  Lorsqu’il  s’agira  de  construc- 
tions considéraldes  pour  lesquelles  on  ne  voudra  pas  faire  la 
dépense  d’un  surcroît  d’épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calcu- 
lera l’épaisseur  qu’il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule 

-0,904)^^+ 3.^ 
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Exemple.  Dans  le  cas  de  Texemple  du  n®  490,  où  l’on  a ' 


r = A = 5“, 


1=1,  K=l,13.  0 = 0,11303, 
ti 


la  formule  donne 


et  par  suite 


- = 0,5615, 
r * * 

e = 2“,8075. 


492.  Voûtes  en  arc  de  cercle  extradossées  parallèlement. 
Il  se  présente  deux  cas  à distinguer  pour  calculer  la  poussée  de 
ces  voûtes  et  l’épaisseur  de  leurs  piédroits. 


PREmER  CAS.  Si  le  demi-angle  au  centre  a de  l’arc  de  cercle 
compris  entre  la  verticale  du  milieu  de  la  clef  et  le  rayon  mené 
à la  naissance  est  plus  grand  que  l’angle  de  rupture  donné  par 
la  table  du  n®477,  relative  aux  voûtes  en  plein  cintre,  et  pour 
la  même  valeur  de 


R 

r 


la  voûte  devra  être  considérée,  relativement  à la  poussée  hori- 
zontale, comme  voûte  en  plein  cintre,  et  sa  poussée  sera  donnée 
par  la  table  du  n®  477. 

On  calculera  ensuite  l’épaisseur  des  piédroits,  ou  son  rapport 
au  rayon  de  l’intrados  par  la  formule. 


e 

T 


Y/^a*(K*-l)^,+2[l,90C(K-cosa)-}-l(K»-l){l-cosa)-i(K*-l)asina]^+3.C8 


Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  des  piédroits  d’une  voûte 
en  arc  de  cercle  extradossée  parallèlement,  leur  hauteur  étant 
de  3", 25,  la  largeur  de  la  voûte  égale  à 3"»,  et  sa  flèche  égale 
à l-"? 

On  trouve  d’abord 


AIDE-MÉMOIRE. 


r=l®,625 


29 
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La  règle  du  n"  496  donne  pour  l’épaisseur  de  la  voûte  à la 
clef 

E = »a""f+*°-”=0.,^37; 

144  ’ 

et  par  suite 

R = 2“  062,  ^ = K=1,26,  ^ = 

L’on  a aussi 

a = 63"=l"’,10,  sina  = 0,8912,  cos  a=0, 4540, 

Le  demi-angle  au  centre  étant  plus  grand  que  l’angle  de  rup- 
ture correspondant  à K=l,26,  qui  n’est  que  de  61*30',  on 
prendra  la  valcul’  de  G dans  la  table  du  n®  477,  qui  donne 

C = 0, 13157 

La  formule  ci-dcssus  donne  alors 


et  par  suite 

6î=0,627  X 1,625  = 1", 019. 

Si  l’on  ne  craint  pas  d’augmenter  un  peu  l’épaisseur  des  pié- 
droits, on  pourra  calculer  leur  épaisseur-limite  eu  supposant 
leur  hauteur  inhuie,  ce  qui  réduit  la  formule  à 

Dans  le  cas  de  l’exemple  précédent,  on  aurait 
î=0,7071,  et  e=l",149. 

405.  Deuxième  cas.  Si  le  demi-angle  au  centre  a est  plus 
petit  que  l’angle  de  rupture  de  la  voûte  proposée,  donné  par  la 
table  du  n"  477,  cl  considérée  comme  en  plein  cintre,  ce  qui  a 
lieu  le  plus  ordinairement  pour  les  voûtes  en  arc  de  cercle  usi- 
tées dans  la  pratique,  on  calculera  le  rapport  G de  la  poussée 
au  carré  du  rayon  de  l’intrados  par  la  table  suivante,  relative 
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aux  sept  valeurs  de  la  largeur  L de  la  voûte  par  rapport  à la 
flèche  de  l’arc  de  l’intrados,  qui  comprennent  les  voûtes  les 
plus  usitées,  pour  lesquelles  on  a les  rapports  suivants  : 


Rapport 

de 

l’ouverture 
à la  flèche. 

neoü-aiigle 
au  centre. 

Sinus 

n. 

Rapport 
du  rayon 
de  l'intrados' 
à la  flèche. 

4- 

53»  T 30' 

0.8000 

2.. 500 

5 

4.3  36  10 

0.G897 

3.625 

6 

36  52  10 

0.6000 

5.000 

7 

31  53  2C 

0.5283 

6.625 

8 

28  4 20 

0.4706 

8.500 

10 

22  37  10 

0.3846 

13.000 

IG 

14  15  0 

0.2462 

32.500 

On  déterminera  ensuite  l’épaisseur  des  piédroits  par  la  for- 
mule du  n°  482. 
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TaBLC  DBf  POCSStBS  »KS  TODTBS  «K  ABC  DK  CBBCLB  BXTKiDOSSËBS 
PABÀIXkLEmNT. 


Valeur 

du 

rapport 

R 

K.=>- 

r 

Rapport  de 

la  poussée  au  quarré  du  rayon  de  1 intrado 

I. 

1^1 

I(l« 

£.-a 

S S 

iÿ” 

|îs 

lî  S 

1 i 

e?  & 

fl  n 
ce  « 

ï|l 

|!î 

(A  ® 

U 

|!|! 

U 

CA  « 

V w i 

i‘l 

CA 

1.40 

0.15445 

0.14691 

0.14691 

0.14691 

0.14691 

0.14478 

1.55 

0.14717 

0.13030 

0.12587 

0.12587 

0.12587 

0.12405 

1.51 

0.14545 

0.12987 

0.12171 

0.12171 

0.12171 

0.11999 

1.33 

0.14364 

0.12781 

0.11767 

0.11767 

0.11767 

0.11596 

1.3i 

0.14175 

0.12634 

0.11362 

0.11.562 

0.11362 

0.11196 

1.51 

0. 13975 

0.12186 

0.109,59 

0.10959 

0.10959 

0.10800 

1.30 

0.13704 

0.12331 

0.10682 

0.10559 

0.10559 

0.10106 

1.S9 

0.13543 

0.12164 

0.10363 

0.10163 

0.10163 

0.10016 

1.38 

0.15511 

0.11988 

0 10437 

0.09770 

0.09770 

0.09628 

1 

1.Î7 

0.13068 

0.11803 

0.10304 

0.09379 

0 09379 

0.092« 

1.26 

0.12815 

0.11609 

0.10160 

0.08992 

0.08992 

0.08862 

1.25 

0.12547 

0.11402 

0.10009 

0.08668 

0.08608 

0 08483 

0.07180 

1.24 

0.12270 

0.11251 

0.09850 

0.08549 

0.08227 

008108 

0.08862 

1.25 

0 12051 

0.10958 

0.09679 

0.08423 

0.07849 

0.07735 

0.06517 

1.22 

0.11675 

0.10725 

0.09499 

0.08291 

0.07474 

0.07.566 

0 06234 

1.31 

0.11354 

0.10460 

0.09305 

0.08118 

0.07102 

0.06999 

0 05924 

1.20 

0.11023 

0.10196 

0,09102 

0.07999 

0.06961 

0.06636 

0.03616  j 

1.19 

0.10676 

0.09915 

0.08885 

0.07854 

0.06859 

0.06275 

0.03311 

1 1.18 

0.10315 

0.09617 

0.08653 

0.07631 

0.06727 

0.03918 

0.0.3008 

1.17 

0.09934 

0.09303 

0.08408 

0 07468 

0.06583 

0 05212 

0.04709 

j 1.16 

0 09537 

0 08973 

0.a8l44 

0.07264 

0.06120 

0.0  004 

004411  ; 

1 1.15 

0.09123 

(».08Cr4 

0.07866 

0.07030 

0.06239 

0.04904 

001116 

1.14 

0.08690 

0.08237 

0.07568 

0.06812 

0.06077 

0.04803 

0.03824 1 

1 1.13 

0.08238 

0.07869 

0.07251 

0 06338 

0.03S90 

0.01671 

0.03.334 

1.12 

0.07764 

0.07439 

0.00911 

0.06297 

0 05639 

0.04451 

0 03247 

1.11 

0.07269 

0.97042 

0 06348 

0.06(>2<i 

0.03421 

0.04384 

0.02962 

1.10 

0.06737 

0.06363 

0.06158 

0.0.'i666 

003160 

0 04214 

0 02681  1 

1.09 

0.06211 

O.0GO77 

0 05730 

0 0.5345 

0.04871 

0.01023 

0 02401 

1.08 

0.0:i63C 

0.0.5652 

0.052.'<8 

0.04934 

0 04532 

0 03806 

OOilÜi  1 

1.07 

0.03032 

0.0.501 1 

0 04804 

0.04.426 

0 01200 

0.03360 

0.021  II 

1.06 

0.04431 

0.04128 

0.04280 

0.01058 

0.03861 

0.05276 

0 02002 

1.05 

0.03776 

0.03804 

0.03709 

0.03550 

0.03357 

0.02944  • 

0.01882  ! 

1.04 

0.03096 

0.03144 

0 03095 

0.02992 

0 02862  j 

0.02561 

0.01720 

1.05 

0.02578 

0.02437 

0.02424 

0.02369 

0.02293 

0 02131 

0.0  524 

1.02 

0.01623 

001681 

0.01690 

0 01673 

0.01640 

0.01516- 

0.01199 

1.01 

0.00831 

0.00871 

0.00886 

0.00889 

0.00883 

O.OOS62 

0 00747 
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Exemple  relatif  au  premier  cas.  Quelle  doit  être  répaisseür 
des  piédroits  d’une  voûte  en  arc  de  cercle  extradossée  parallè- 
lement, dont  la  largeur  L = 8“,  et  la  flèche  /■=  JL=1"‘;  les 
piédroits  ayant  une  hauteur  h = 4™, 25? 

On  a 

r = 8'",50,.  ^ = 2,  a = 28‘‘4'20"  = 0",49, 

COS  a = 0,8828,  sin  a = 0,4706 . 

La  règle  du  n°  406  donne  pour  Tépaisseur  de  la  voûte  à la  clef 

5X17-  + 46".777  ^ 

144 

d’où 

R=  9-415,  5=  K=  1,107. 

La  table  ci-dessus  donne,  en  prenant  la  moyenne  arithméti- 
que entre  les  valeurs  correspondantes  àK  = l,l0etK=l,ll, 

0=0,05313. 

Ces  valeurs,  substituées  dans  la  formule,  donnent 


d’où 


- =0,3817; 
r ’ * 

e = 3“,244. 


L’épaisseur-limile  correspondante  à la  supposition  d’une  hau- 
teur infinie  des  piédroits  serait 


d’où 


;=  0,4482, 
T 

e=3"*,810. 


494.  Gussement  des  voûtes  en  arc  de  cercle  sur  les  joints 
DE  LEURS  naissances.  Le  frottement,  par  mètre  courant,  sur  le 
joint  supérieur  du  piédroit,  a pour  expression 

0,38fl(K*— l)r»X2250“. 
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La  poussée  horizontale  par  mètre  courant  a pour  valeur 

Cr*X225Û'^^ 

Lorsque  la  poussée  surpasse  le  frottement,  il  faut  employer 
des  moyens  d’art,  tels  que  tirants  en  fer,  arcs-boutants,  etc., 
pour  s’opposer  au  glissement,  et  la  résistance  que  ces  corps  de- 
vront opposer  au  glissement  devra  être  supérieure  à 

[G— 0,38«  (K*—  1)  ] r’  X 2250»^“. 

Lorsque  h=kf,  la  poussée  dépasse  le  frottement  quand 
K=  1,06;  il  y aura  donc  glissement  dans  les  voûtes  qui  corres- 
pondent à celte  valeur  de  K et  à des  valeurs  plus  petites. 

Pour  les  systèmes  où  L = 5/^,  L = 6/',  L = 7/,  L=8/*  et 
L=  10/,  le  glissement  commence  à la  valeur  K=  1,15. 

Pour  le  système  où  L = 16/* et  tous  les  systèmes  plus  surbais- 
sés le  glissement  a lieu  quelle  que  soit  l’épaisseur  de  la  voûte. 

Exemple.  Quel  est  Texcés  de  la  poussée  sur  le  frottement  pour 
une  voûte  en  arc  de  cercle  de  8™  de  largeur  sur  0'", 50  de  flèche? 

On  a 

r=32,5/=  16"',25,a=0”’,25. 

La  règle  du  n®  496  appliquée  aux  voûtes  en  arc  de  cercle 
donne 

5X32“, 500  + 46“, 777  

li—  — 1 ,40**, 

et  par  suite 

R=17“,704,  â = K=l,09. 

U dblc  donne 

G=0, 02401. 

On  trouve  ainsi  que  l’excès  de  la  poussée  sur  le  frottement 
est  de 

3654^. 

par  mètre  courant. 

495.  Des  voûtes  en  anse  de  panier.  On  calculera  les  épais- 
seurs de  piédroits  des  voûtes  en  anse  de  panier  comme  celles 
des  voûtes  en  arc  de  cercle  de  même  largeur  et  même  flèche. 
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406.  De  l’épaisseur  a donner  a la  clef  des  voûtes.  On  a in- 
diqué pour  chaque  espèce  de  voOle  les  limites  inférieures  des 
épaisseurs  à la  clef  nécessaires  pour  qu’une  voûte  se  soutienne 
sans  surcharge.  On  déterminera  les  épaisseurs  convenables  par 
la  règle  pratique  suivante,  dounée  par  Perronnet  : 

En  nommant 

E l’épaisseur  cherchée  à la  clef  en  mètres, 

D le  diamètre  de  la  voûte  si  elle  est  en  plein  cintre,  ou  celui  de 
l’arc  supérieur  si  elle  est  surbaissée, 

„ _ 5D4-46'",777 
144 

Cette  formule  s’applique  aussi  aux  voûtes  en  anse  de  panier 
ou  en  arc  de  cercle,  en  prenant  pour  diamètre  celui  du  cercle 
supérieur.  Mais,  au  delà  de  30",  elle  donne  des  épaisseurs  trop 
fortes,  et,  dans  ce  cas,  on  se  guidera  par  la  comparaison  des 
constructions  existantes. 


Des  épaisseurs  à donuer  aux  murs  de  revèlemeDt  pour  qo’its  résistent 
A la  poussée  des  terres. 

497.  En  nommant 

X la  largeur  d’un  mur  de  revêtement  à sa  base, 

H la  hauteur  du  revêtement  au-dessus  de  sa  base, 
h la  hauteur  entière  de  la  surcharge, 

01  le  complément  de  l’angle  du  talus  naturel  des  terres  avec 
l’horizon, 

P le  poids  du  mètre  cube  des  terres  en  kilogrammes, 

p'  le  poids  du  mètre  cube  de  la  maçonnerie. 

On  calculera  l’épaisseur  x des  mors  de  revêtement  à pare- 
ments verticaux  par  la  formule 

ï = 0,865(H-t-/t)tang4« 
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qui,  pour  les  terres  et  les  maçonneries  ordinaires,  se  réduit  à 
x = 0,285(H-f  A). 

Ces  formules  sont  applicables  depuis  A =0  jusqu’à  A=2H, 
ce  qui  comprend  à peu  près  tous  les  cas  de  la  pratique  ordi- 
naire des  constructions. 

498.  La  table  suivante  donne  les  valeurs  de  x,  ou  de  l'épaisseur 
des  revêtements  à parois  verticales,  en  fraction  de  leur  hauteur, 
pour  les  diverses  terres  et  maçonneries,  avec  ou  sans  berme, 
et  pour  des  hauteurs  de  surcharge  qui  dépassent  les  limites  ordi- 
naires de  la  pratique.  Elle  est  extraite  d’un  Mémoire  sur  la  pous- 
sée des  terres,  inséré  par  M.  Poncelet  dans  le  Mémorial  de  l'officier 
du  génie. 
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Table  «ènébalb  des  épaissedbs  en  fraction  db  la  bautbub  obb 

BBTÊTEMENTS  VERTICAUX^  AYEC  SURCHARGES  EN  TBRRB , CALCULÉES 
DANS  L*HTPOTHÈSB  DE  LA  ROTATION , BT  d’UNB  STABlUTÈ  ÉQUIVA- 
LENTE A CELLE  DU  REVÊTEMENT  MODÈLE  DE  VaUBAN  *SANS  CONTRE- 
FORTS. 


V»leur 

«]• 

h 

Valeurs  de  a; 
pour 

^-=i,/’=ac 

P 

la  berrae 
étant 

Valeurs  de  x 
pour 

^'=l,/-c=l.4 

P 

la  bcrme 
étant 

Valeurs  de  x 
pour 

|'=i.s,r=i 

la  berme 
étant 

Valeurs  de  a; 

pour 
P'  B . 

|=j.r=o.c 

la  berrae 
étant 

Valeurs  de  tri 
pour 

H-'’'"-* 

la  berme 
étant 

3 

O 

.2  33 

♦ 

«> 

3 

a 

«so 

*5®« 

4fo* 

• 

JJ 

"B 

B 

©a; 

’êi 

•4» 

KB 

ci 

3 

O 

*3 

a 

.ssd 

«B  <M 

a 

©CB 
*5  « 

0.0 

a452 

B II 

0.452 

0.258 

0.258 

0.270 

0.270 

0.270 

0.350 

0.350 

0.198 

0.198 

0.1 

0.498 

0.507 

0.282 

0.290 

0.303 

0.306 

0.305 

0.393 

0.398 

0.222 

0.229 

0.2 

0.548 

0.563 

0.309 

0 326 

0.336 

Ô342 

0.326 

0.43< 

0.445 

0.249 

0.262 

0.3 

0.604 

0.618 

0.338 

0.361 

0.368 

0.375 

0.343 

0^485 

0.489 

0.274 

0.283 

0.4 

0.665 

0.670 

0.369 

0.394 

0.399 

0.405 

0.357 

0.532 

0.522 

0.303 

0299 

0.5 

0.726 

0.717 

0.402 

0.423 

0.436 

0.431 

0.368 

0.579 

0.549 

0.332 

0.314 

0.6 

0.778 

0.754 

0.436 

0.450 

a477 

0.457 

0.377 

0.617 

0.572 

0.360 

0.328 

0.7 

0.824 

0.790 

0.472 

0.476 

0 512 

0.481 

0 385 

0.645 

0.593 

0 387 

0.343 

08 

0.847 

0.820 

0.510 

a501 

0.544 

0.504 

0.391 

0 66^ 

0.610 

0.413 

0.357 

0.9 

0.005 

0.848 

0.541 

0.524 

0.575 

0.523 

0.398 

0.690 

0.624 

0.437 

0.371 

1.0 

0.930 

0.873 

0.571 

0.546 

0.605 

0.540 

0.405 

0.707 

0.636 

0.457 

0.384 

1.2 

0.985 

0.916 

0.632 

0.586 

0.654 

0.574 

0.411 

0.737 

0.655 

0.498 

0.410 

1.4 

1.025 

0.945 

0.684 

0.624 

0.696 

0.602 

0.416 

0.762 

0.672 

0.537 

0.428 

1.6 

1.056 

0.970 

0.730 

0.658 

0.73-1 

0.622 

0.420 

0.780 

0.685 

0.566 

0.445 

1.8 

1.084 

0.990 

0.772 

0.690 

0.769 

0.640 

0.423 

0.797 

0.697 

0.594 

0.461 

2.0 

1.107 

1.004 

0.812 

0.714 

a?95 

0.655 

0.425 

0.811 

0.705 

0.622 

0.475 

2.5 

1.151 

1.037 

0.902 

0.778 

0.848 

0.690 

0.431 

0.833 

0.722 

0.680 

0.506 

3.0 

1.180 

1.060 

0.981 

0.835 

0.892 

0.717 

0.435 

0.852 

0.731 

0.726 

0.531 

3.5 

1.203 

1.074 

1.047 

0.883 

0.928 

0.738 

0.438 

0.862 

0.737 

0.765 

0.551 

4.0 

1.222 

1.084 

1.105 

0:926 

0.957 

0.755 

0.442 

0.872 

0.742 

0.800 

0.568 

4.5 

1.237 

1.093 

1.158 

0962 

0 981 

0.768 

0.444 

0.878 

0.747 

0.833 

0.583 

5.0 

1.247 

1.101 

1.206 

0.994 

1.002 

0.779 

0.445 

0.883 

0.751 

0862 

0.596 

5.5 

1.254 

1.109 

1.250 

1.021 

1.019 

0.788 

0.447 

0.886 

0.756 

0.885 

0.607 

60 

1.259 

1.116 

1.290 

1.047 

1.034 

0.796 

0.448 

0.891 

0.759 

0 903 

0.617 

7.0 

1.269 

1.122 

1.357 

1.087 

1.059 

0.811 

0.449 

o,m 

0.764 

0.941 

0.633 

8.0 

1.276 

1.128 

1.415 

1.121 

1.079 

0.822 

0.451 

0.903 

0.768 

o.m 

0.646 

9.0 

1.280 

1.133 

1.465 

1.153 

1.095 

0.830 

0.452 

0.906 

0.770 

0.992 

0.657 

10.0 

1.283 

1.137 

1.508 

1.182 

1.109 

0.839 

0.452 

0.901' 

0.771 

1.013 

0.667 

150 

1.298 

1.150 

1.662 

1.271 

1.149 

0.864 

0.455 

0.917 

0.777 

1.08.'« 

0.696 

20.0 

1.309 

1.156 

1.757 

1.327 

1.171 

0.878 

0.456 

0.922 

0.780 

1.129 

0.712 

1.312 

1.160 

1.821 

1.363 

1.185 

0.887 

0.457 

0.924 

0.782 

1.146 

0.723 

30.0 

1,316 

1.162 

1.866 

J. 389 

1.194 

0.894 

0.485 

0.92(. 

0.783 

1.174 

0.730 

infini 

1.337 

1.175 

2.UI 

1.541 

1 

1.243 

0.927 

t 

0.461 

0.954 

0.789 

1.279 

1 

0.769 

Nota.  Dans  ce  tablean,  /*=col.  a est  la  tangente  de  Tangle  du 
talus  naturel  des  (erres  avec  l’horizon.  Les  valeurs  f=0,6  et 
/•=  1,4  correspondent,  la  première  aux  terres  les  plus  légères, 
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et  la  seconde  aux  terres  les  plus  fortes  ; / = 1 est  relatif  aux 
terres  moyennes  dont  le  talus  naturel  est  à 45®. 

499.  Observation  sur  l’usage  de  cette  table.  Pour  se  servir 
de  celte  table,  on  déterminera,  par  l’observation,  l’inclinaison 
du  talus  naturel  des  terres  à soutenir,  le  poids  p du  mètre  cube 
de  ces  terres,  et  le  poids  p'  de  la  maçonnerie  à employer,  et 
l’on  choisira  la  valeur  de  x correspondante  à la  lois  aux  valeurs 

J)’  h 

de  de  f et  de  a = g,  les  plus  voisines  de  celles  que  l’on 
aura  trouvées. 

Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’un  revêtement  vertical 
de  5“  de  hauteur  destiné  à soutenir  une  surcharge  de  3“  en 
terre,  dont  le  mètre  cube  pèse  1350  kil.,  celui  de  la  maçonnerie 
pesant  2250  kil.,  et  la  valeur  de  f étant  égale  à 0,60  ? 

On  a 

p'  __  2250  _ 5 
P ” 1350  "“3’ 

et  la  table  donne  a;  = 0,645X5“  = 3®, 225. 

1500.  Observation  relative  aux  murs  de  terrasses/Or  remar- 
quera que  la  première  ligne  de  la  table,  correspondant  à une 
surcharge  nulle,  est  celle  qui  donnera  les  valeurs  x ou  de 
l’épaisseur  du  revêtement  pour  les  murs  en  terrasse  ou  de 
quai  sans  surcharge  de  terre. 

Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’un  mur  de  quai  de  6“ 
de  hauteur,  la  terre  à soutenir  pesant  1500  kil.,  la  maçonnerie 
2250  kilog.  le  mètre  cube,  et  la  valeur  de/*  étant  égale  à Tunité? 

La  table  donne  0,270X  6=  1”,620. 

w 

SOI.  Lorsque  les  valeurs  de  — et  de  /*  différeront  notable- 
ment de  celles  de  la  table,  on  prendra  pour  x la  valeur  pro- 
portionnelle entre  celles  qui  correspondent  aux  données  de  la 
table  les  plus  voisines. 

802.  Transformation  des  profils  a parements  verticaux  îeh 
PROFILS  AïParem’ent  extièrieur  INCLINÉ.  Les  muTS  de  revêtement 
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n’étant  pas  toujours  à parements  verticaux,  on  déterminera 
l’épaisseur  des  murs  à parement  extérieur  incliné  et  à parc-  * 
ment  intérieur  vertical  au  moyen  du  principe  suivant  : 

Tous  les  revêtements  à parement  intérieur  vertical  et  dont  le 
parement  extérieur  a une  inclinaison  sur  la  verticale  comprise 
entre  zéro  et  J ont,  à près,  la  môme  épaisseur  à J de  leur 
hauteur  au-dessus  de  la  base. 

Lorsque  le  talus  extérieur  est  à { , la  même  égalité  a encore 
lieu,  mais  à ^ près  seulement. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  pour  transformer  un  proûl  en 
un  autre  : 

Connaissant  la  hauteur  II  du  revêtement,  la  hauteur  h de  la 
surcharge,  les  poids  p et  p'  du  mètre  cube  de  terre  et  de  maçonnerie, 
et  V angle  du  talus  naturel  des  terres  dont  la  tangente  est  f , 

Recherchez,  dans  la  table  précédente,  ^épaisseur  du  mur  à pare^ 
ments  verticaux  capable  de  résister  à la  poussée;  au  neuvième  de 
la  hauteur  H,  à partir  de  la  base,  menez  une  horizontale  égale  à 
V épaisseur  trouvée,  et  par  l'extrémité  qui  est  du  côté  du' parement 
extérieur  menez  une  ligne  inclinée  suivant  la  pente  que  vous  voulez 
donner  à ce  parement, 

505.  ÉPAISSEUK  DES  BATARDEAUX  EN  MAÇONNERIE.  Ou  CalCUlcra 
l'épaisseur  des  batardeaux  en  maçonnerie  à parements  verti- 
caux par  la  formule 


dans  laquelle  on  exprime  par 
H la  hauteur  du  revêtement, 

h la  hauteur  du  niveau  des  eaux  en  contre-bas  de  l’assise  supé- 
rieure du  revêtement, 

p'  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie  employée. 

Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’un  batardeau  de  4“  de 
hauteur  construit  on  maçonnerie  pesant  2200  kilog.  le  mètre 
cube,  et  qui  doit  soutenir  le  niveau  de  l’eau  à 0“,50  au-dessous 
de  son  sommet? 
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La  formule  donne 

X=  0,895 (4“-  0">,50)  = 2n.,04. 

Pour  les  barrages  des  rivières  et  cours  d’eau  devaut  lesquels 
il  se  forme  des  atterrissements  dont  la  poussée  est  plus  grande 
que  celle  de  l’eau,  il  conviendra  de  remplacer  le  numérateur 
1000  de  la  quantité  qui  est  sous  le  radical  par  le  nombre  1800, 
qui  est  le  poids  moyen  des  terres.  Cette  formule  donnera  alors, 
avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  plupart  des  cas,  l’épais- 
seur convenable  au  sommet  du  barrage.  La  face  d’amont  sera 
construite  en  UUus  à ^ ou  } de  la  hauteur. 

d04.  Murs  en  pierres  sèches.  On  donne  ordinairement  à ces 
murs  une  épaisseur  égale  à J de  celle  des  murs  en  maçonnerie 
calculée  par  les  règles  précédentes. 

Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’un  mur  en  pierres 
sèches  de  3”  de  hauteur  destiné  à soutenir  un  parapet  de  môme 
hauteur? 

h 

Ona  H~*‘ 

Si  l’on  admet  de  plus  que  le  mètre  cube  de  la  terre  pèse  à 
peu  près  autant  que  celui  de  la  maçonnerie  en  pierres  sèches 
employée,  on  a 


et  si  /■=0,6,  la  table  donnerait  pour  un  mur  en  maçonnerie 
ordinaire,  si  la  berme  était  nulle, 

x= 0,930; 

et  par  la  règle  ci-dessus  on  aura  pour  l’épaisseur  du  mur  en 
pierres  sèches 

0,930X3“Xt=3”,49- 

301$.  De  la  profondeur  a laquelle  il  faut  étabur  les  fon- 
dations DES  MURS  DE  REVÊTEMENT  POUR  LES  EMPÊCHER  DE  GUSSER 
SUR  LE  soL.  Il  arrive  quelquefois  que  les  murs  de  revêtement 


Digiiized  by  Google 


STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS. 


461 


sont  construits  sur  un  fond  argileu.x,  sur  lequel  le  frottement 
peut  devenir  assez  faible  par  l’effet  de  la  présence  des  eaux  pour 
les  exposer  à glisser  sur  leur  assise  inférieure.  Il  est  nécessaire 
de  descendre  les  fondations  assez  bas  pour  que  la  résistance 
ou  la  bulée  du  prisme  de  terre  qui  est  en  avant  de  la  fondation, 
jointe  au  frottement  de  celle-ci  sur  sa  base,  soit  sulfisante  pour 
empêcher  le  glissement. 

Il  faut  d’abord  déterminer  l’intensité  de  lu  poussée  horizon- 
tale qui  tend  à faire  glisser  le  mur  sur  sa  base.  Pour  cela 

^ Prolonge:  la  plongée  EP  (fig.  70)  ou 
la  face  supérieure  du  massif  des  terres; 

Abaisse:  de  B une  perpendiculaire 
sur  le  talus  mlurel  DE  prolongé,  et 
tracez-la  j^qu'à  sa  rencontre  en  O 
avec  EF  ; 

Prolongez  BG  jusqu'à  sa  rencontre 
en  II  avec  le  talus  extérieur  DE  ; 

Du  point  O coimne  centre,  avec  OH  pour  rayon,  décrive:  un  arc 
de  cercle  III; 

La  poussée  sera  égale  à 


P = ip(BI)', 

P étant  toujours  le  poids  du  mètre  cube  des  terres. 

Cette  poussée  agit  horizontalement,  perpendiculairement  au 
parement  intérieur  du  revêtement,  et  avec  un  bras  de  levier 
moyennement  égal  à 0,35  BH,  à partir  du  point  B. 

Puis  on  calculera  le  frottement  de  l’assise  inférieure  sur  le 
sol  en  prenant  f =0,30  environ,  ce  qui  convient  aux  sols  argileux. 

Cela  fait  et  connaissant  le  poids  p du  mètre  cube  des  terres, 
l’angle  o complément  du  talus  naturel  des  terres  avec  l’horizon, 
on  calculeralaprofondeur  A à donner  àla  fondation  par  la  formule 

A=l,4  tang^ay/Ç, 

dans  laquelle  F représente  l’excès  de  la  poussée  sur  le  frotte- 
inenl  de  l’assise  inférieure  sur  le  sol. 
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Cette  règle  s’applique  également  aux  fondations  des  batar- 
deaux et  des  déversoirs. 

Exemple.  Quelle  doit  être  la  profondeur  des  fondations  d’un 
batardeau  destiné  à soutenir  une  hauteur  d’eau  de  4"’,00î 

La  formule  du  n®  S02  donnera  pour  l’épaisseur  du  batardeau 
.T=  0,863X4,00 

pour  les  maçonneries  dont  le  poids  p'  du  mètre  cube  est  2000  kil. 

Le  poids  du  mur,  par  mètre  courant,  sera  donc  de 

2000  X 2,44  X 4 =1 9520‘‘>^. 

Le  frottement  sur  un  fond  en  schiste  argileux  n’étant  que  0,30 
environ  de  la  pression,  la  résistance  au  glissement  sera 

0,30X19520=5856^*'. 

La  poussée  sera  égale  à 

P=1000Ï=8000^*'. 

ù 

Ainsi  la  poussée  excède  le  frottement  de 

8000—5858=2144^'^. 

Si  les  terres  du  sol  pèsentp'  = 1500  kil.  le  mètre  cube,  et  si 
celles  de  la  surface  sont  de  même  nature  que  celles  du  fond, 
a =60®  environ;  on  a 

/‘=tang  i a=tang  30®=0,578. 

La  formule  donne  pour  la  profondeur  des  fondations 

4=1,4X0,578  v/ = 372. 

V 1500  ' 

o06.  ÉPAISSEUR  DES  MURS  DES  bAtiments  d’habitation.  Ron- 
delet  donne  les  formules  pratiques  suivantes  pour  déterminer 
l’épaisseur  des  murs  en  maçonnerie  de  moellons,  en  pierres  de 
taille  ou  en  briques. 


s/ 


1000 

P' 


= 2™, 44 
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Eo  nommant 

/ la  largeur  du  bâtiment  pour  les  murs  de  lace  ou  l'espace  à 
diviser  par  les  murs  de  refend, 

h la  hauteur  des  murs, 
n le  nombre  des  étages, 
e l’épaisseur  des  murs. 


on  calculera  l’épaisseur  par  les  formules  suivantes,  pour  les 
Murs  de  face 


des  bâtiments  simples.  ® — 43  +0“,025, 


des  bâtiments  doubles,  e: 


Murs  de  refend e= 


1+4 
48  * 
1+â  , 


36 


-nX0“,013. 


Nota.  Ces  épaisseurs  sont  celles  des  murs  au-dessous  des 
plafonds,  et  le  fruit  des  murs  à l’extérieur  doit  être  compris 
entre  ^ et  de  la  hauteur. 

Exemple.  Quelle  doit  être  l’épaisseur  des  murs  de  face  d’un 
bâtiment  double  d’une  largeur  1=  14“  et  de  13“,9  de  hauteur  à 
ses  différents  étages , 

Le  rez-de-chaussée  ayant 4",50  de  hauteur. 

Le  premier 3 ,60 

Le  second.  3 ,00 

Le  troisième 2 ,80 

13  ,90 


La  règle  ci-dessus  donne  pour  le  mur 
du  rez-de-chaussée  .......  ■ 

du  premier 

du  second 

du  troisième 


t4+13,9 

48 

14  + 9,4 
48 

14+5,8 

48 

14  + 2,8 
48 


= 0",58, 
= û'“,49, 
= 0“,42, 
=r  0",35, 
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!i07.  Comparaison  de  la  règle  de  rondelet  avec  les  dimensions  en 

DSACE  POUR  LES  BATIMENTS  D’HADITATION  ORDINAIRES,  NON  VOÛTÉS. 


Euges. 

Difoentilons  en  otage 
P'  les  maiBons  d*habituUon 
de  largeur  moyenne 
et  des  hauteurs  d'diage 
de  S à % mCtres. 

Dimensions 

déduites  de  la  ri'^glr  de  Rondelet 
pour  tto  b&timent 
de  Id  mètres  de  largeur. 

Epaisseur 
des  murs 
de  face. 

Epaisseur 
des  murs 
de  refend. 

■I 

Epaisseur 
de  face. 

des  marf> 

de  refend 
longitudin. 

m.  m. 

m.  m. 

m. 

m.  m. 

m.  m. 

Aux  fondations.... 

0.73à0.97 

» 

Au  niveau  des  caves 

0.57  0.81 

U 

Au  rez-de- chaussée. 

MWftWl  JÏ 

6 

0.46  à 0.48 

0.60à0.52 

Au  premier  élage... 

0.43  0.54 

s 

4 

ÎR’KlHVI 

Au  deuxième  étage. 

0.40  0.48 

> 

3 

Au  troisième  étage. 

0.30  0.47 

0.20  0.30 

» 

Grands  béümenu. 

Epaisseur  des  murs  du  rer-de-cbaussée. 

milOTCDS. 

Bétiments  plus  considérables  que 

m.  iD. 

m.  ra. 

ni.  m. 

les  maisons  d'habitation 

o.esài.oo 

0..5'ià0.6ô 

0.4040.54 

Palais  et  grands  édifices  avec  rez- 

de-chaussée  voûté 

1.30  3.00 

1.00  1.30 

0.64  2.00 

{>08.  Des  pans  de  bois.  Les  pans  de  bois  au  rez-dc-chausséc 
doivent  litre  élevés  sur  des  socles  en  bonne  maçonnerie  de  mor- 
tier hydraulique  de  1“  environ  de  hauteur,  pour  éviter  l’infiltra- 
tion  de  rimmidilé.  Ils  doivent  être  consolidés  par  des  tirants  et 
des  ancres  en  fer. 

Les  dimensions  ordinaires  des  pans  de  bois  du  rez-de-chaussL  C 
d’un  bâtiment  à quatre  ou  cinq  étages  sont  de  0”,18  à 0"',32 
pour  les  sablières,  0",21  et  0,32"  pour  les  poteaux,  0“,18  à 
0”,2l  pour  les  décharges  et  tournisses,  et  0”,16  à 0",18  pour 
les  poteaux  de  remplissage. 

Au  dernier  étage  ces  dimensions  peuvent  être  réduites  de 
0",027  et  diminuées  de  moitié  pour  les  cloisons  de  distribution. 


Digilizcs  by  Google 


46» 


STABU.1TÉ  DES  CONSTRUCTIONS. 

809.  ÉPAISSEURS  A DONNER  AUX  MURS  d’ENCEINTE  DES  bAtIMEHTS 
d’une  grande  largeur  , DONT  LES  COMBLES  SONT  PORTES  PAR  DES 
FERMES  SANS  TIRANTS*.  Si  l’oii  appelle 

2c  la  largeur  du  bâtiment, 

h la  hauteur  du  mur  depuis  le  niveau  du  pied  des  fermes  jus- 
qu’à la  corniche,  ordinairement  égale  0,61  c, 

e l’épaisseur  du  mur  dans  cette  partie, 

P le  poids  du  métré  cube  de  maçonnerie,  ordinairement  égal 
à 2000  kil., 

P le  poids  de  chaque  demi-ferme,  y compris  celui  de  la  cou- 
verture qu’elle  supporte,  celui  de  la  neige  qu’elle  peut  acci- 
dentellement recevoir  et  la  pression  que  le  vent  peut  exercer 
sur  la  surface  du  toit.  (Cet  effort  total  P peut  être  évalué  à 
400  kil.  au  plus  par  mètre  de  la  projection  horizontale  des 
arbalétriers  quand  ils  sont  inclinés  à 3 de  base  sur  2 de 
hauteur.) 

Q la  poussée  horizontale  de  la  ferme  (d’après  les  expériences 
de  M.  Ardant,  elle  est  en  moyenne  égale  à 0,42P=168c‘“)i 

H la  hauteur  du  mur  depuis  le  sol  jusqu’au  pied  des  fermes, 

E l’épaisseur  du  mur  depuis  le  pied  des  fermes  jusqu’au  sol, 

D l’espacement  des  fermes, 

on  calculera  l’épaisseur  du  mur  par  la  formule 


, 12Ü  6*  A 

^ PD  H * 


Si  l’on  introduit  dans  cette  formule  les  valeurs  moyennes  pré- 
cédentes de  P,  P et  de  Q,  que  l’on  y suppose  D=3“,30,  elle 
devient 

E=0,06g  + sJ 0,0036^,-f  0,3206  e— 0,61 


* Ce  qui  suit,  et  presque  tout  ce  qui  est  relatif  aux  charpentes  A grandes 
portées,  est  extrait  d'un  Mémoire  de  M.  le  lieutenant-colonel  du  génie  Ardant, 
publié  à Metz  en  1840. 

AIDE-MÉMOIRE.  30 
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On  en  déduit  le  tableau  suivant  : 


PorU5c 

de 

la  ferme. 
2 c. 

Espacement 

des 

fermes. 

D. 

Hauteur 
des  ^ieds 

la  ferme 
au-dessus 
du  sol. 
H. 

Epaisseur 
du  mur 
depuis  le  sol 
jusqu'au  pied 
de 

la  ferme. 
E. 

Épaisseor 
du  mur 

depuis  les  pieds 
de  la  ferme 
jusqu'à 
la  corniche. 
e. 

Largeur 

de 

la  fondation 
à un  mètre 
au-dessous 
du  sol. 

m. 

m. 

m. 

m. 

30 

3.30 

5 

2.07 

0.70 

2.60 

25 

3.30 

5 

1 .96 

0.70 

2.45 

24 

3.30 

3 

1.62 

0.60 

2.01 

24 

3.30 

6 

1.80 

0.60 

2.25 

20  - 

3.30 

3 

1.40 

0.50 

1.75 

20 

3.30 

fi 

1.60 

0.50 

2.00 

16 

3.30 

3 

1.35 

0.40 

1.70 

16 

3.30 

5 

1,42 

0.40 

1.80 

On  observera  1®  que  les  épaisseurs  données  par  cette  formule 
ne  sont  suffisantes  que  dans  le  cas  d*un  terrain  à peu  près  in- 
compressible ; 2®  que,  si  le  terrain  est  compressible,  il  faudra 
augmenter  la  largeur  du  mur  et  celle  de  la  fondation  du  côté 
extérieur;  3«>  que  l’on  doit  éviter  de  faire  supporter  aucune 
poussée  à la  partie  du  mur  placée  au-dessus  de  la  naissance  des 
fermes,  et  qu’il  ne  faut  jamais  appuyer  sur  la  maçonnerie  l’ex- 
trémité inférieure  de  l’arbalétrier. 


iîlO.  TABLE  DES  INCLINATSONS  ET  DES  POIDS  PAR  MÈTRE  CARRÉ  EFFECTIF 
DES  DIVEBSES  SORTES  DE  COUVEIlTURES  LES  PLUS  USITÉES  DANS  LES 
FERMES  A LA  PALLADIO. 


1 

Nature  do  la  couTertnre. 

Inclinaison 
du  toit 
sur  l'horizon 
en  degrés. 

Poids 

du  mètre  carré 
effectif 

de  couTcrturc. 

Quantité  de  bois 
en  mètres  cubes 
qui  entre  dans 
la  charponlo 
des  toits 
par  mètre  carré 
de  couverture. 

Tuiles  plates  à crochet.  . . . 
Tuiles  creuses  posées  à sec. 
Tuiles  creuses  maçonnées.. 
Cuivre  laminé 

45*  à 33* 
27  à 21 
31  à 27 
21  à 18 
21  à 18 
21  à 18 
. 45  à 33 

kil. 

60 

75  à 90 
136 
14 

8,60 

25 

38 

me. 

0.063 
0.058 
0.068 
0.042  • 

0.042 
0.056 
0.056 

Zinc  n*  14 

Mastic  bitumineux 

Ardoises 
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On  admet  que  le  bois  de  sapin  pèse  500  à 600  kilog.  le  mètre 
(Cube,  fit  Ifi.bois  de  chêne  de  900  à 950  kilog. 

La  neige  qui  peut  s’amonceler  sur  les  toits  atteint  au  plus  une 
épaisseur  de  0“,50,  et  produit  une  surcharge  qui  s’élève  alors 
à 50  kil.  par  mètre  carré,  et  qu’en  moyenne  on  pourrait  n’esti- 
mer qu’à  25  kil. 

La  pression  que  le  vent  peut  exercer  sur  les  toitures  n’est 
qu’accidentelle  ; cependant  dans  les  localités  exposées  à de  fré- 
quents ouragans,  ou  pour  les  très-grands  édifices,  il  sera  pru- 
dent d’en  tenir  compte. 

t>ll.  PRESSIONS  EIERC3ÎES  PAR  LE  VENT  SUR  UNE  SURFACE  d"üN  MtTllE 
CARRÉ  qu’il  frappe  PERPENDICULAIREMENT. 


Vitesse  du  tent  en  i". 

Pression  en  kilogrammes. 

m. 

3.00 

6.00 

. 8.00 
10.85 

14.00 

20.00 

40.00  ouragan. 

kilogr. 

1 .047 
2.908 
7.443 
13. 691 
22.795 
46.520 
186.080 

STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS 


(à68 

81  S.  DiUENsIONS  des  pièces  de  charpente  om  composent  les  fermes  de  DIFFE 
de  conslruclion  de  l’École  de  Helz , où  l’on  trouvera  les  dimensions  orü 


Table  des  grossecbs  approxinatives  des  pièces  de  bois  or 


U 

4> 

j 

e 

U 

c 

ig 

tl 

Espèce 

is 

O. 

Si 

U 

O 

« 

0 

i 

b 

S 

« 

"S 

1 

de 

|â 

••'O 
P ^ 

c a 

c 

e 

m 

O. 

e 

Ë 

V 

« 

■O 

« 

■g 

P 

& 

O 

§ 

1 

>.2 

a 

ï=8. 

ii:: 

P 

.■Ü 

« 

A 

Ti 

•e 

’o 

§ 

fermes. 

S 4 

tcro 

O 

a 

P 

b 

§ 

< 

< 

5 

S 

U 

O 

a 

tù 

s. 

4> 

G 

m. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

ceux. 

cent. 

cent. 

cent. 

6 

27  8' 24 

32s'27 

V 

n 

228^9 

,19sM9 

> 

16sM6 

Ferme  simple. 

1 9 

33  30 

kO 

32 

» 

S 

26 

24 

24 

24 

> 

19 

19 

1 

40  36 

kl 

37 

s 

> 

32 

30 

30 

30 

s 

21 

21 

i 

Ferme  à en- 

' 6 

» 

<>2 

30 

21 

19 

» 

22 

19 

19 

19 

19 

15 

15 

15 

Irail  retrous- 
sé et  arbalé- 
trier allant 
du  faite  au 

! ® 

> 

> j 

sa 

30 

27 

2ii 

26 

24 

24 

24 

24 

18 

18 

18 

tirant. 

la 

63 

<i5 

33 

30 

1 

32 

30 

30 

30 

30 

22 

22 

as 

6 

Ii2 

30 

21 

19 

24  19 

18 

15 

15 

15 

19 

15 

14 

14 

Ferme  avec  en- 1 

trait  retrous- 1 

9 

s 

52 

37 

27 

24 

29  24 

22 

18 

18 

18 

24 

18 

16 

le 

sé  et  jambe 
de  force.  | 

12 

i 

63 

kb 

33 

30 

35  30 

27 

22 

22 

22 

30 

22 

18 

15 

6 

» 

ki 

30 

23 

20 

22  20 

20 

18 

18 

18 

20 

13 

14 

11 

Ferme  P*  com- 

18 

16 

If 

ble  eu  man- 

9 

t 

52 

37 

30 

27 

29  27 

25 

23 

23 

23 

27 

sardes. 

1 

1 

> 

63 

kb 

36 

33 

34  33 

i 30 

28 

28 

28 

33 

22 

18 

1! 
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RENTES  FORMES  ET  PORTÉES.  Nous  (lonncrons  ici  une  table  extraite  du  Cours 
flaires  des  pièces  de  bois  qui  entrent  dans  les  fermes  en  charpente. 

coMPOSBrrr  les  fermes  de  différentes  formes  et  portées.  * 


•( 

0) 

U 

ts 

0> 

U 

«i* 

a 

8 

Faite. 

Liens  de  faite. 

Pannes. 

Lieroes. 

Tasseaux  et  chantignoUes. 

Sablières. 

Blocbets. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent 

16  8' 16 

19s' 

16 

15s'15 

19  S»  19 

» 

19  s» 

19 

23sn2 

B 

19 

19 

20 

17 

16  16 

20 

20 

B 

20 

20 

25 

14 

» 

21 

21 

22 

19 

17  17 

22 

22 

B 

22 

22 

28 

16 

B 

15 

15 

19 

16 

15  15 

19 

19 

B 

19 

19 

23 

12 

B 

18 

18 

20 

17 

16  16 

20 

20 

• 

20 

20 

25 

14 

B 

22 

22 

22 

19 

17  17 

22 

22 

> 

22 

22 

28 

16 

B 

14 

li 

19 

B 

15  15 

19 

19 

19  8^19 

19 

19 

23 

12 

18s’14 

16 

16 

20 

17 

16  16 

20 

20 

20  20 

20 

20 

25 

14 

20  15 

18 

18 

22 

19 

17  17 

22 

22 

22  22 

22 

22 

28 

16 

22  16 

14 

14 

19 

16 

15  15 

19 

19 

20  20 

20 

20 

23 

12 

18  14 

16 

16 

20 

17 

16  16 

20 

20 

21  21 

21 

21 

25 

14 

20  15 

18 

18 

22 

19 

17  17 

22 

22 

23  23 

22 

22 

1 ^ 

16 

22  16 

Chevrons. 

Coyaux. 

Chanlatte. 

cent. 

cent. 

cent. 

• 

9 S'  9 

8sM 

16  8'  3 

10 

10 

9 8 

18  4 

11 

11 

10  9 

20  5 

9 

9 

8 7 

18  3 

10 

10 

9 8 

18  4 

11 

11 

10  9 

20  5 

9 

9 

8 7 

16  3 

10 

10 

9 8 

18  4 

11 

11 

10  9 

20  5 

9 

9 

8 7 

16  3 

10 

10 

9 8 

18  4 

" 

11 

10  9 

20  5 
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{H5,.  Fermes  de  charpente  de  grandes  dimensions.  Ferme 

ANTIQUE  ou  A LA  PALLADIO,  AVEC  TIRANT  ET  AIGUILLES  PENDANTES 
EN  FER  ÉGALEMENT  ESPACÉES.  Gcs  fermcs  ODl  UD  entrait  rclToussé 
qui  partage  l’arbalétrier  en  deux  parties,  que  l’on  distingue  en 
arbalétrier  supérieur  et  arbalétrier  inférieur. 


Fig.  71. 


En  nonunant 

P la  charge  totale  de  l’arbalétrier, 

P'  et  F les  charges  respectives  des  arbalétriers  inférieur  et 
supérieur, 

a la  largeur  horizontale  des  pièces , 

b l’épaisseur  des  pièces, 

8c  la  portée  totale  de  la  charpente, 

h la  flèche  ou  hauteur  du  faite  au-dessus  du  tirant , de*  sorte 
que  I est  la  tangente  d’inclinaison  du  toit  avec  la  verticale, 

L' etL*  la  longueur  respective  de  la  projection  horizontale  des 
deux  parties  de  l’arbalétrier, 

L,  la  longueur  du  tirant  comprise  entre  deux  aiguilles  consé- 
cutives, 

L'i  la  longueur  d’entrait  entre  le  poinçon  et  l’arbalétrier , 

d la  densité  de  la  matière  dont  le  tirant  est  composé. 
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on  calculera  les  dimeusions  des  dÜTérentes  pièces  de  cette 
charpente  par  les  formules  suivantes  : 

Arbalétrier  supérieur  en  bois, 

[0,00  000  111  a + 0,00000  107  L']; 

Arbalétrier  inférieur  en  bois, 

a6*=F  [0,00  000  257  5+0,00  000  107  L"]; 

Ëntrail  eabois, 

c4=0,0  000  009  F ^ + 0,00  000  107  d.  aW\ 

* 

Tirant  en  fer,  ne  portant  pas  de  plancher, 

ab  = 0,0  000  009  P.  £+  0,00  000  01 1 daW, 

Tirant  en  bois,  ne  portant  pas  de  plancher, 

05=  0,0  000  00.1  P ^ + 0,00  000  01 1 daV- 

Le  tableau  suivant  donne  les  proportions  convenables  rela- 
tives à différentes  portées  2c  pour  des  fermes  à la  Palladio  avec 
tirants  et  aiguilles  en  bois  ou  en  fer,  espacées  de  3“,50,  à Pin- 
clinaisoD  de  trois  de  base  sur  deux  de  hauteur.  Ces  équarrissages 
sont  assez  forts  pour  supporter  toute  espèce  de  couverture. 


TABLES  DES  PORTÉES  ET  DES  ÉQU.U\R1SS,VGES  DES  FERMES  A LA  PALLADIO. 


Portée 

Equarrissage  des  pièces. 

Tirants 

Aignillos 

pendantes. 

de  la 

Arbalétrier 

Arbalétrier 

Entrait. 

Contreücbes 

en  fer. 

ferme 

supérieur. 

inférieur. 

m. 

m. 

ra. 

m. 

m. 

m. 

m. 

24 

0.20 

0.30 

0.30 

0.15 

0.025 

0.025- 

0.26 

0.44 

0.30 

0.15 

0.061 

22 

0.18 

0.25 

0.30 

0.42 

0.30 

0.14 

0.025 

0.057 

0.025 

20 

0.17 

0.24 

0.27 

0.38 

0.27 

0.13 

0.021 
, 0.061 

0.021 

18 

0.16 

0.23 

0.26 

0.36 

0.26 

0.12 

0.021 

0.058 

0.021 

16 

0.15 

0.21 

0.24 

0.33 

0.24 

0.11 

0.015 

0.063 

0.015 

14 

0.14 

0.19 

0.22 

0.30 

o.n 

0.10 

0.015 

0.059 

0.015 
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Observation.  L’arbalétrier  inférieur  peut  être  de  deux  pièces 
assemblées  à crémaillères  par  leurs  extrémités,  ou  de  deux  mor- 
ceaux dans  l’épaisseur,  placés  l’un  au-dessous  de  l’autre. 

En  montant  la  ferme  il  faut  tendre  assez  fortement  les  tirants 
et  les  aiguilles  en  fer. 

1514.  Dimensions  a donner  au  tirant  pour  qu’il  résiste  aux 
EFFETS  de  contraction  PRODUITS  PAR  LE  FROID.  Pour  quc  le  tirant  - 
en  fer  puisse  résister  aux  augmentations  de  tension  qui  pro- 
viennent pendant  l’hiver  de  l’abaissement  de  température,  il 
faut  que  l’aiFe  ab  de  sa  section  transversale  vérifie  l’égalité  sui- 
vante : 

0,623  P.  t 
1 h> 

\2  000  000  — (T — T')  224  OOO’ 

« 

» 

dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes,  T et  T repré- 
sentent respectivement  la  plus  haute  et  la  plus  basse  tempéra- 
ture de  l’année. 

Enfin  il  faut  avoir  soin  [de  contreventer  les  fermes  par  des 
liernes. 

Exemple.  Comme  application  des  règles  précédentes,  M.  Ar- 
dant  donne  le  calcul  suivant,  relatif  à un  bâtiment  de  20  mètres 
de  portée , qui  doit  être  couvert  en  ardoises  sous  rinclinaison 
de  3 de  base  et  2 de  hauteur.  Les  fermes  devant  être  construites 
en  sapin,  on  a d=600  kil.,  le  poids  du  mètre  cube,  et  leur 
écartement  est  supposé  de  3“,0. 

On  a 

La  demi-portée ‘ c=10®,00 

La  hauteur lc=h=^  6*”,666 

La  largeur  de  pan  du  toit v/l00-j-44,54  = 12«>.018 

Plus  l’épaisseur  du  mur  et  la  saillie  de  la  corniche  0“,800 

La  largeur  du  pan  est  donc 12®, 818 

L'espacement  des  fermes  étant  de  3®,0,  la  surface 
totale  portée  par  arbalétrier  est 


37®i,954 
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Le  poids  d’un  mètre  carré  de  coiivcrlure  en  ar- 
doises est  de 38‘'',00 

Celui  du  bois  de  la  charpente  par  mètre  carré  de 
couverture  est  d’environ  O”*', 056  X 600 33‘'',60 

Ajoutant  pour  une  couche  de  neige  de  0"’,25  d’é- 
paisseur  25^'', 00 

Plus  la  pression  d’un  vent  de  6 à T™  de  vitesse  en  1".  4‘“,40 


Poids  total  maximum  par  mètre  carré  de  couverture  100^'*, 00 

qui,  multiplié  par  la  surface  totale  37“'v,954,  donne 


en  nombres  ronds p=  3900“' 

En  plaçant  l’entrait  aux  deux  tiers  de  la  lon- 
gueur totale  de  l’arbalétrier,  on  peut  admettre 
que  l’arbalétrier  supérieur  portera F=1300‘'' 

l’arbalétrier  inférieur  portera P"=2600‘“ 

On  a de  plus 


L'=  3"’,333,  L"=  6">,666 

On  aura  donc  pour  calculer  l’équarrissage  des  deux  portions 
de  l’arbalétrier,  pour 

l’arbalétrier  supérieur, 

ab'  = 1 300-[0,00  000  1 1 16  -|-  0,000  003  566]  ; 

L’arbalétrier  inférieur; 

o6*=  2600  [0,00  000  2576  -|-  0,000  007  1 32]. 

D’oCi,  en  posant  pour  les  deux  arbalétriers  o = 0"’,16,  on  tire 


pour  le  supérieur 6 = O"’,  1 8 

pour  l’inférieur 6 = 0"’,36 


Si  le  tirant  est  en  fer  et  soutenu  de  5 en  5"’  par  les  aiguilles 
pendantes,  on  a 

L,=5">,  d = 7500  kil.,  P = 390o'yi.,  ^ = |=l,50. 

fl  « 
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On  en  déduit 

ab  = 0,000  585  + 0,020  625a. 

Si  l’on  se  donnea=0“,02,on  trouve  a=0“, 05  en  nombre  rond. 
Pour  vérifier  s’il  pourra  résister  aux  variations  de  tempéra- 
ture, on  peut  admettre  que  la  plus  haute  et  la  plus  basse  tem- 
pérature seront 

T = 25®,  T'=— 15°,  d’oùT— T =40°. 

On  trouve  par  la  formule  du  n®  514. 

a6  = 0™ï,0012. 

L’équarrissage  de  0“,02  sur  0“,05  ne  donne  que 

a6  = 0“^,0010. 

Il  conviendra  donc  d’adopter 

a = 0“,02  et  6 = 0*“,  06. 

Pour  les  aiguilles  on  adopterait  les.  dimensions  du.  tableau 
précédent,  où  elles  ont  été  fixées  d’après  l’usage. 

1^515.  Fermes  droites  sans  tirants.  En  appelant  toujours 


P le  poids  total  porté  par  l’arbalétrier, 
c la  demi-portée  de  la  ferme, 
a et  6 les  dimensions  des  pièces, 
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on  emploiera  pour  calculer  les  dimensions  des  arbalétriers  et 
des  poteaux  les  formules  suivantes  * : 


loclioaison 
do  toit  sur  l’horizon. 

Angle 
que  fait 
l'arbalétrier 
arec  la 
verticale. 

Formul 

l’arbalétrier. 

es  pour 

le  potean. 

2 de  base  1 de  haut. 

63  « 

a6^= 0.000001 04  PG 

ab*=0. 00000226  PC 

3 de  base  2 de  haut. 

27 

o6^=0.000(K)104  PC 

ah* =0.00000202  PC 

1 de  base  1 de  haut 

47 

ab>=0.000ü01Ü5  PC 

ah*=0. 000001 63  PC 

Le  tableau  suivant  contient  Tapplication  de  ces  formules  dans 
le  cas  d’une  inclinaison  de  3 de  base  sur  2 de  hauteur, 
et  d’une  charge  de  400  kil.  par  mètre  courant  de  projection 
horizontale  de  l’arbalétrier,  ce  qui  suppose  à peu  près  un  écar- 
tement de  4“", 00  entre  les  fermes  et  une  couverture  en  tuiles 
inclinée  à 60®  sur  la  verticale. 


Portée 

de'  la  rerme 
exprimée 
en 

mètres. 

Equarrissage 

de 

l’arbalétrier. 

de  chacune 
des  deux  moitiés 
du  poteau  molsé. 

do 

l'aisselier 
et  de  l’entrait 

m. 

m. 

m. 

m.  m . 

m. 

m. 

24 

0.23 

et  0.33 

0.125  et  0.42 

0.18 

et  0.18 

22 

0.22 

0.32 

0.125  0.39 

0.18 

0.18 

20 

0.21 

0.31 

0.125  0.38 

0.16 

0.16 

18 

0.20 

0.30 

0.125  0.38 

0.16 

0.16 

J6 

0.19 

0.29 

0.125  0.36 

0.14 

0.14 

14 

0.19 

0.28 

0.125  0.35 

0.12 

0.12 

5i6.  Fermes  droites  composées  comme  celles  des  hgures  73 


* Dans  une  note  insérée  au  n"  14  du  Mémorial  de  l’officier  du  génie f M.  Ai- 
dant indique  que,  pour  les  constructions  soignées  exécutées  avec  des  bois  de 
choix,  on  pourra  remplacer  le  coefficient  0,00000104  de  la  formule  des  arba- 
létriers par  0,00000055,  et  le  coefficient  0,00  000  226  de  la  formule  des  po- 
teaux par  0,00000103.  Cette  modification  revient  à.  admettre  que  les  cliarpentes 


peuvent  être  chargées  do  | du  poids  qui  produisait  la  rupture  au  lieu.de  ~ 


de  ce  poids. 
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ET  74.  On  SC  servira  des  formules  du  numéro  précédent,  en 
partageant  Tépaisseiir  trouvée  pour  Tarbalétrier  entre  celte 


Fiff.  73 


"7 


pièce  et  le  renfort  qui  la  double  (fig.  73).  On  appliquera  de  même 
l’épaisseur  trouvée  pour  le  poteau  à l’ensemble  formé  par  celle 
pièce  et  la  jambe  de  force,  en  donnant  à celle-ci  la  largeur  de 
rarbalétrier. 

Fig.  74. 


Le  tableau  suivant  contient  les  dimensions  convenables  pour 
les  fermes  en  bois  le  plus  en  usage  : 
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TABLE  DES  ÉQUARRISSAGES  DES  FERMES  DROITES  COMPOSÉES  (FIG.  73  ET  74), 
LES  ARBALÉTRIERS  ÉTANT  INCLINÉS  A 3 DE  BASE  SUR  2 DE  HAUTEUR,  ET 
CHARGÉS  DE  400  KIL.  PAR  MÈTRE  COURANT  DE  PROJECTION  HORIZONTALE, 


Portée 

de 

la  ferme. 

Équarrissage 

/- — 

de  l’arbalétrier. 

des 

sous*arbalélriei8 
Cl  aisseliers. 

de  la 

jambe  de  force. 

de  chacune 
des  miâses 
des  poteaux. 

DI. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m.  m. 

m. 

m. 

24 

0.20 

et  0 25 

0.20 

et  0.20 

0.125  et  0.25 

0.20 

et  0.25 

22 

0.20 

0.22 

0.20 

0.20 

0.125  0.22 

0 20 

0 25 

20 

0.20 

0 20 

0.20 

0.20 

0.125  0.20 

0.20 

0.25 

18 

0.15 

0.20 

0.15 

0.20 

0.125  0.18 

0.15 

0.25 

16 

0.15 

0.18 

0.15 

0.15 

0.120  0.16 

0.15 

0.15 

14 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.120  0.15 

0 15 

0.15 

Il  convient  d’éviter  autant  que  possible  les  mortaises  et  les  eil- 
lailles  à mi-bois,  de  leur  substituer  des  embrèvements  conso- 
lidés par  des  boulons , et  de  faire  passer  les  moises  sur  ces 
assemblages.  Il  est  bon  d’intercaler  des  feuilles  de  plomb  entre 
les  pièces  pressées  par  des  efforts  considérables. 

t>17.  Exemple.  Comme  exemple  d’application  de  ces  règles, 
M.  Ardant  donne  le  calcul  suivant  relatif  aux  fermes  du  manège 
de  Pont-à-Mousson,  pour  lequel  on  a 2c  = 18“,00.  Il  est  couvert 
en  tuiles  creuses  sous  une  inclinaison  de  27®  à l’horizon,  ou  63® 
avec  la  verticale.  Le  poids  de  la  couverture  par  mètre  carré 
peut  s’estimer  ainsi  qu’il  suit  : 

1®  50  tuiles  courbes  de  Lorraine  mouillées 90^“ 

2®  Un  mètre  carré  de  plancher  de  0"*,027  d’épaisseur 


avec  les  clous 19 

3®  Deux  mètres  courants  de  chevrons  de  O"*,  10  sur 

0®,10 - J U 


123^** 

Longueur  de  l’arbalétrier  = 10®, 75. 

Écartement  des  fermes  = 3“50. 

Poids  porté  par  une 

demi-ferme = 10“.75  X 3“,  50  X 123^^  = 4628^“ 

Cube  approximatif 

d’une  demi-ferme.  . . =2®  «,50,  poids  2,50X600  = 1500 


Poids  des  pannes  et  liemes  évalués  à 600 

Total 6728^“ 

soit  P ^7000  kil.  en  nombre  rond. 
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L’équarrissage  de  l’arbalétrier  sera  donc  donné  par  la  formule 
(n«  515)  : 

ah*  = 0,000001 04  X 7000  X 9 = 0,06552 . 

On  a fait  a = 0”,20,  et  l’on  en  tire  b = 0«,572. 

On  a adopté  6 = 0,58. 

Pour  le  poteau  la  formule  (n®  515)  est 

ab*  = 0,00000226  X 7000  X 9 = 0,14238. 

On  a fait  a = 0”,40,  partagé  entre  les  deux  moises  qui  for- 
ment ce  poteau,  et  l’on  en  a déduit 

5 = 0”', 596,  soit  6 = O”, 60. 

On  a partagé  cette  épaisseur  entre  le  poteau  et  la  jambe  de 
force,  en  donnant  à chacune  de  ces  pièces  0”',20  de  largeur  et 
O"’, 30  d’épaisseur. 

Celle  ferme,  soumise  à une  cliargc  plus  que  double  de  celle 
qu’elle  doit  porter,  n’a  éprouvé  qu’un  abaissement  de  O*", 67  au 
sommet,  el  a repris  sa  forme  primitive  à 0“,01  près  quand  la 
charge  a élé  enlevée.  Elle  existe  depuis  plus  de  vingt  ans. 

510.  ÉQUARRISSAGE  A DONNER  AUX  DIFFÉRENTES  PIÈCES  DES 
CHARPENTES  EN  ARC.  La  chargc  supportée  par  ces  charpentes  se 
répartit  entre  la  ferme  droite  formée  par  les  arbalétriers  et  le 
cintre.  Il  convient  que  la  résistance  de  ces  deux  parties  soit  à 
très-peu  près  la  même.  Pour  y parvenir,  on  calculera  d’abord 
par  les  formules  du  n°  515  les  dimensions  des  arbalétriers  de 
la  ferme  droite  comme  s’ils  devaient  supporter  la  moitié  de  la 
charge  de  la  ferme  totale. 

On  donnera  ensuite  au  cintre  une  largeur  égale  à celle  de 
l’arbalétrier  et  une  épaisseur  égale  à J=  1,25  fois  celle  de  l’ar- 
balétrier. 

Le  tableau  suivant  donne  les  dimensions  des  principàles 
pièces  d’une  forme  de  charpente  en  arc  dont  les  arbalétriers 
sont  inclinés  à 3 de  base  sur  2 de  hauteur,  et  chargés  de  400  kil. 
par  mètre  courant  de  leur  projection. liorizontale. 
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î 

Îî 

4»  e 

*4»  V 

ka 

£ 

ËquuTliaige  en  mètres 

« 

8Ë 

’SÆ 

U 

*t  t» 
► — 
9 

s> 

il 

5* 

< 9 
•O 

Déplacement 
borUontal  du  sommet 
du  poteau. 

de  l'arc. 

de 

Tarbalëtrie. 

de  chaque 
moitié 
dea  moiacs 
du  poteau. 

de 

raisselier 

ou 

eDtraiu 

do  chaaue 
moitié 
dea  moiaca 
pendantes. 

m.  ni. 

m.  m. 

m.  m. 

m.  iD. 

m.  m. 

m. 

m. 

24 

0.20s'0.40 

0.20  s'O  32 

0.12s'0.41 

0.16s'0.16 

0.l5s'0.12 

0.04 

0 020 

22 

0.20  0.37 

0.20  0.30 

0.12  0.35 

0.16  0.16 

0.15  0.12 

003 

0.015 

20 

0.20  0.3.S 

0.20  0.28 

0.12  0.32 

0.16  0.16 

0.15  0.10 

0.03 

0.015 

18 

0.15  0^35 

0.15  0.28 

0.12  0.30 

0.12  0.12 

0.15  0.10 

0.03 

0.015 

16 

0.15  0.35 

0.15  0.26 

0.12  0.27 

0.12  0.12 

0.12  0.08 

0.02 

0.010 

14 

0.15  0.27 

0.15  0.22 

0.12  0.25 

0.10  0.10 

0.12  0.08 

0.02 

0.010 

On  doublera  les  nombres  contenus  dans  les  deux  dernières 
colonnes  pour  tenir  compte  du  tassement  produit  par  le  resser- 
rement des  as.«emblages. 

M.  Ardant  recommande, 

Si  l’on  adopte  pour  le  cintre  les  arcs  en  bois  plié,  de  choisir 
les  lames  les  plus  longues  et  les  plus  épaisses  que  l’on  pourra 
se  procurer,  de  prodiguer  les  freltes  et  les  boulons , d’ériter  de 
placer  des  joints  sur  les  reins  à l’extrados  et  au  sommet  à l’in- 
trados, et  d’augmenter  le  nombre  ou  la  force  des  lames  vers  le 
tiers  de  chaque  demi-arc  à partir  du  pied. 

Si  l’on  construit  les  arcs  en  planches  de  champ,  il  convient 
d’employer  des  madriers  de  chêne  d’une  épaisseur  égale  à 
0'",050,  ou  mieux  à 0®,075,  et  de  renforcer  les  assemblages  par 
des  fretles  et  des  boulons. 

Le  principal  défaut  des  arcs  étant  leur  (lexibilité,  les  moiscs 
doivent  leur  être  normales, 

tSlO.  Établissement  des  arcs.  Pour  établir  on  arc  destiné  à 
porter  un  fardeau  distribué  d’une  manière  quelconque,  il  faut 
déterminer  l’équarrissage  qu’il  devra  avoir  pour  résister  aux 
efforts  qui  agiront  sur  lui  et  la  flèche  de  courbure  qu’il  prendra 
par  l’action  de  la  charge. 

En  nommant 

r le  rayon  de  l’arc, 

H la  flèche  de  l’arc. 
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2c  la  corde  ou  portée, 

P le  poids  total  porté  par  l’arc  entier, 

O la  poussée  horizontale  sur  les  appuis  au  niveau  des  nais- 
sances, 

f rabaissement  vertical  du  point  où  la  charge  est  suspendue 
quand  elle  est  réunie  en  un  seul  point,  ou  l’abaissement  au 
sommet  quand  elle  est  UDiformément  répartie, 

a la  largeur  de  la  section  de  l’arc  quand  elle  est  rectangulaire, 

b la  hauteur  id.  id. 

r*  le  rayon  de  cette  section  si  clic  est  circulaire, 

R'  le  plus  grand  effort  de  compression  que  l’on  puisse  faire 
supporter  par  métré  de  surface  à la  matière  dont  l’arc  est 
formé, 

E le  coefficient  d'élasticité  des  arcs  ou  des  charpentes, 

quantités  pour  lesquelles  on  a les  valeurs  suivantes  ; 

. , . ( IV  =300  000“' 

Arcs  eu  charpente =500000000 

. , f , r A ( I\'=  0 000 000 

Arcs  en  fer  fondu  ou  forgé.  ( g ^ ^ 000  000 

On  emploiera  les  formules  suivantes  : 
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Mode 

de  réparti  lioD 

S 

O U 

•O  c 

V»  A 
« « 
S « 

â'i 

Abaissement 
(lu  sommet 
ou  du  point 
de 

suspension 
(le  la  charge. 

r 

Équarrissage  des  cinirea 

de 

1a  charge. 

£ . 
<9  « 

U â 
a <0 

9 V 

"S  ■— 
> a 

dont  la  section,  est 
rectangulaire 
ab\ 

dont  la  section 
est  circulaire 
r". 

m 

Répartie  uni- 
formément 
sur  la  circon- 
férence du 
cintre 

Û.16P 

P (0.5996  — 0.27r) 

^(0.124r— 0.062r) 

Répartie  uni- 
formément 
par  rapport 
a une  li^ne 
horizontale. . 

0.22P 

« 

Pr’ 

^.(0.6806  — 0.25r) 

jj;(0,200r  - 0.44r) 

S'jspendue 
au  sommet. . 

0.32P 

Suspendue 
au-dessus  du 
milieu  du 
rayon 

0.28P 

0 '» 

^(0.5976  - 0.55r) 

,|.(0.200r— 0.212r) 

820.  Arcs  surbaissés.  En  nommant  de  plus  0 l’angle  total 
compris  par  l’arc  mesuré  en  mètres  à l’unité  de  distance  du 
centre,  et  posant 

M=i  et  N = 0>, 

^ i 

on  a pour  les  arcs  surbaissés,  si  la  section  est  un  rectangle  plein, 


si  la  section  transversale  est  un  tuyau  creux  elliptique  dont  les 
demi-axes  horizontaux  soient  a et  a'  et  les  demi-axes  verticaux 
b et  b\ 

P r ~ a'b^)  Nr6  1 

® "“2Rl3,1415(a6  — û'6’)'^  18,849j* 

La  poussée  horizontale  contre  les  appuis  est 


MP 

T* 


Les  quantités  M et  N varient  avec  le  rapport  de  la  portée  2e  à la 
montée  H de  l’arc,  et  l’on  a pour  les  déterminer  la  table  suivante  : 
AIDE-MÉMOIRE.  31 
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c 

H 

2,000 

3,000 

4,000 

5,000 

10,0(*0 

15,000 

20,000 

U 

1,080. 

1,550 

2,040 

2,660 

6,660 

7,630 

9,520 

N 

0,792 

0,263 

0,117 

0,053 

0,034 

0,022 

0,001 

On  a d’ailleurs 


521;  Application  des  formules  relatives  aux  arcs  sur-* 
BAISSÉS  AUX  PONTS  EN  BOIS  OU  EN  FER.  Lcs  formulcs  précédcutes: 
peuvent  s’appliquer  aux  ponts  en  bois  ou  en  fer  dont  le  tablier  i 
est  porté  par  des  pièces  courbes  ou  suspendu  à des  cintres  fixes, 
qui  s’élèvent  au-dessus  de  la  chaussée. 

Soit  un  pont  en  bois  dont  chaque  travée  pèse  150  000  kil.,  ré-* 
partis  uniformément  entre  sept  fermes  en  arc,  ayant  24  mètres 
d’ouverture  et  4 mètres  de  flèche.  La  charge  de  chaque  ferme, 
sera  de  21  429  kil.,  qu’il  convient  de  porter  à 24  000  kil.  pour: 
tenir  compte  des  surcharges  accidentelles. 


- = 12000  kil.,  c = 12™,00,  H = 4“, 
2 


r=20*".  . 


La  table  donne  : 

M = l,55,  ’N=:0,263, 
on  posant  R'=300000. 

Si  l’arc  doit  être  en  bois,  la  formule  des  arcs  à section  rec- 
tangulaire donne 

En  faisant. 

a=0“,20,  on  en  tire  6 = 0™, 53. 

La  poussée  serait 
MP 

Q=.-4^  = l,55X•l2000^1  = l86û0'5^  , 


. ce  qui  pour  les  sept  arcs  produirait  sur  les  culées  une  poussée 
totale  de  130 200 kil.;  et,  si  le  pont  a 10“,0l  de  largeur,  cela  cor- 
respond à une  poussée  de  13020  kil.  par  mètre  courant 
La  culée  ayant  par  hypothèse  10®, 25  de  hauteur,  si  le  point 
d’application  de  la  poussée  est  à 5®, 80  au-dessus  de  la  base,  le 
moment  de  cette  force  par  rapport  à l’arête  extérieure  d’en  bas, 
autour  de  laquelle  elle  tend  à faire  tourner  la  culée,  est  de 

5®,80X  13  020^  = 75  516'; 


483 


STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS. 


et  en  négligeant  la  poussée  des  terres,  qni  tend  au  contraire  à 
maintenir  la  culée,  et  admettant  que  le  moment  de  la  résistance 
au  renversement  doive  être  1,50  fois  le  moment  de  la  puissance, 
il  faudra  augmenter  celui-ci  de  moitié,  et  le  porter  à 113  274. 

D’après  cela,  nommant 

e l’épaisseur  de  la  culée,  et  supposant  que  le  mètre  cube  de 
cette  maçonnerie  pèse  2200  kil. 


le  moment  du  poids  de  la  culée  sera  par  mètre  courant  de 
J 10”, 23 X 2200»  = e* X II 275». 

la 


On  a donc,  en  égalant  les  deux  moments. 


113274 
11275  ' 


3», 17. 


Si  l’on  voulait  s’opposer  à la  poussée  au  moyen  de  tirants  en 
1er  en  en  mettant  un  par  ferme,  et  le  supposant  soumis  à une 
tension  permanente  de  6 kil.  par  millimètre,  il  faudrait  lui  don-* 
ner  une  section  de  3100  millimètres  carrés,  ou  un  diamètre  de 
63  millimètres.  11  serait  préférable  d’en  employer  deux,  à cha- 
cun desquels  on  donnerait  un  diamètre  de  48  millimètres. 


DES  FLASCUERS. 


522.  Poids  des  divers  hourdis  employés  dans  les  planchers 
A Paris.  Les  hourdis  ordinaires  en  plâtre  et  en  platras  pèsent 
par  mètre  carré  de  plancher  de  180  à 230  ou  240  kilog.,  et  les 
hourdis  en  terre  gâchée  avec  de  la  bourre  pèsent  environ  260  à 
300  kilog.  par  mètre  carré. 

Il  convient  d’employer  des  hourdis  plus  légers  analogues  à 
ceux  dont  on  se  sert  à Paris  et  dont  le  poids  est  détaillé  dans  le 
tableau  suivant  : 


MATËHUOX  EIlPLOYSs. 

POIDS 

du  buordis 
par 

mètre  carré. 

GIob«s  de  0*,13  sur  0*,13  et  de  0^,17  de  htuteor 

Globee  de  6",  12  sur  0“,12  et  de  0",I3  de  hauteur. ....... 

Globes  de  O", 11  su»  0*,11  et  de  0“,12  de  hauteur 

kil. 

151,60 

139,00 

136,50 
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Nota  . Les  briques  creuses  pesant  le  mCine  poids  que  les  globes  de 
0*' , 1 3 sur  O™,  1 7 de  hauteur,  le  poids  des  hourdis  fait  avec  ces  briques 
doit  Ctre  le  môme  que  dans  le  premier  cas  du  tableau  ci-dessus. 

L’on  peut  donc  admettre  en  moyenne  qu’un  hourdis  en  po- 
terie ne  doit  pas  peser  plus  de  1 50  kilog.  par  mètre  carré. 

Î525.  Charges  des  planchers.  Les  charges  pour  lesquelles 
l’on  calcule  la  résistance  des  planchers  doivent  être  réglées 
d’après  la  destination  des  locaux  à peu  près  comme  il  est  indi- 
qué au  tableau  suivant  : 
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Fig.  75. 

S 


524.  Emploi  des  fers  a double  T pour  les  poutres  des 
PLANCHERS.  Les  fcps  à double  T que  l’on  doit  préfé- 
rer pour  la  construction  des  planchers  sont  à se- 
melles égales  et  se  fabriquent  principalement  dans 
les  usines  d'Ars-sur-Moselle,  de  Montatairc  et  de  la 
Providence.  Ils  sont  classés  ensuite  d’après  leur 
hauteur  b et  varient  dans  chaque  série  par  l’épais- 
seur e,  du  corps,  la  saillie  a'  des  deu.\  cétés  des  se- 
melles sur  le  corps  restant  la  même  pour  toute 
une  série  de  môme  hauteur  b. 

Le  tableau  suivant  contient  1°  la  dimension  des  fers  les  plus 
légers  de  chaque  série  de  ceux  qui  sont  fabriqués  par  ces  trois 
forges;  2'*  le  moment  ^pc*  de  la  charge  uniformément  répartie 

RI 

sur  la  moitié  de  la  longueur  que  l’on  doit  égaler  à la  somme  ^ 


V C_ 


des  moments  de  résistance  moléculaire  pour  que  l’emploi  de  cha- 
cun de  ces  fers  présente  la  sécurité  convenable;  3»  l’accroisse- 
ment de  ce  moment  correspondant  à l’échantillon  d'épaisseur 
minimum  pour  une  augmentation  d’un  millimètre  dans  l’épais- 
seur e du  corps;  4»  enfin  l’augmentation  de  poids  qui  résulte 
de  ce  môme  accroissement  d’épaisseur. 
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TABLEAU  PRATIQUE  POUR  LES  FERS  A DOUBLE  T LAMINES. 


DÉSIGNATION  DIB  MODÈLES. 

• 

à 

O 

pfi 

AL 

8 

Û 

a 

8 

U] 

& 

â 

b 

i| 

SË 

D g 

ès 

is 

m B 
«> 

V 

S 

a 

8 

> • 
a te 
M a. 

U 
kS  3 

5“ 

< 

« 

a' 

à 

a 

0 
> 
a 

tù 

K 

S 

0 

5 

M 

r 

1 

B 

U 

U 

(9 

B 

n 

a 

X 

ê 

s 

a 

s 

8 

m 

K 

i 

a 

8 

M 

‘Ji 

X 

*«9 

^1 

U 

§ 

« 

t ^ 

S » O 

» ^ 3 

® 3 g, 

B O ^ 

9 e 

"â 

J "â 

► = 

^ O 

► 

0 

O 

y 

PC  00  ÿpC* 

n 

O 

feg 

X ° 

M s L 

M O E s 

S*®»  si 

Ji  ^ ^ • 

M S O*^ 

2S. 

g 

POIDS  APPROXIMATIF 
de  l'échanlillon  ininimum 
par  mMre  courant 

s 

O 

*‘5 

e 3 

3 c 

0 V 

M §,«>* 

M B 0 

ons  S 
H e».2 
3 t*  5. 
td  B — 
■A  zz  ^ 

i'i’° 

w mft 

a 

m. 

m. 

tn. 

m. 

tn. 

kil. 

kil. 

À • • » 

0,080 

0,066 

0,0195 

0,045 

0,0055 

146,21 

■ 6,4 

8,00 

0,66 

A... 

1 

0,084 

0,0245 

0,055 

0,0060 

262,8 

11,00 

0,78 

M .. 

• 0,100 

0,085 

0,0160 

0,042 

0,0100 

223,5 

10,0  ' 

8,06 

0,78 

P 

r... 

1 

j 0,088 

0,0190 

0,043 

0,0050 

171,0 

V 9,00i 

À*  • • 

1 

0,102 

0,0292 

0,065 

0,0065 

358,8 

14,00 

M... 

0,120 

0,104 

0,0200 

0,045 

0,0050 

273,1 

14,4 

10,00 

0,93 

P... 

0,106 

0,0205 

0,045 

0,0040 

241,1 

11,00 

1 

À • « • 

0,120 

0,0360 

0,080 

0,0060 

679,2 

20,00 

M... 

0,140 

0‘123 

0,0150 

9,050 

0,0070 

408,2 

' 19,6 

13,00 

1,09 

P... 

1 

j 0,126 

0,0205 

0,047 

0,0060 

335,4 

' j 

14,00 
' 1 

Â... 

1 

[ 0,140 

0,0360 

0,080 

0,0080 

813,0 

22,00 

M... 

O.IGO 

0,142 

0,0240 

0,055 

0,0070 

691,1 

25,6 

16,50, 

1,25 

P... 

) 

l 0,144 

0,0205 

0,048 

0,0070 

463,6  , 

15,00 

A... 

! 0,154 

0,04^5 

0,096 

0,0090 

1345,2 

32,00 

• 

M... 

0,180 

0,162 

0,0260 

0,060 

0,0080 

715,5 

32,4 

20,00 

, 1,40 

P... 

0,162 

0,0235 

0,055 

0,0080 

671,9 

20,00; 

A*  • • 

! 0,174 

0,0500 

0,010 

0,0100 

1764,0 

• 

! 34, OO! 

M... 

0,200 

1 0,181 

0,0285 

0,065 

0,0080 

910,0 

40,0  , 

22,00 

1,56 

P... 

• 

31 

n 

» 

** 

» , 

M... 

f 0,201 

0,0285 

0,065 

0,0080 

1042,0 

• 

24,30j 

P... 

0,220 

1 0,200 

0,0275 

0,064 

0,0090 

1093,4  i 

48,4 

1 30,001 

l.T. 

A., . 

1 0,229 

0,C590 

0,130 

0,0120 

3673,2 

1 

52,00 

M... 

0,260 

0,228 

0,0420 

0,1020 

0,0080 

3735,5 

67,6 

45,00 

2,03 

P... 

0,236 

0,0270 

0,067 

0,0130 

1798,4 

40,00 j 

M... 

0,297 

0,267 

0,053 

0,120 

0,0140 

3793,2  î 

88.2 

55,76 

2,31 
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Usage' de  ce  tableau.  — Pour  se  servir  de  ce  tableau  il  suffît 
d’observer  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  moitié  de  la  charge  par  mitre  courant  de  longueur 
de  poutre  p,  donné  dans  le  tableau  du  n®  «525,  par  le  carré  de  la 
demi-portée  c de  poutres^  vous  formerez  ainsi  le  produit  { pc*. 

Cherchez  dans  la:  7*  colonne  du  tableau  précédent  la  valeur  du 
produit  analogue  voisme  mais  inférieure  parmi  ceux  qui  y sont  in- 
scrits et  vous  trouverez  dans  la  2*  colonne  du  meme  tableau  et  sur  la 
même  ligne  la  hauteur  du  fer  à double  T convenable.  — ^ Il  reste  à 
déterminer  l’épaisseur  e du  corps  de  ce  fer. 

Pour  cela  retranchez  de  la  valeur  de  ^pc*  trouvée  pour  le  plan- 
cher à établir  celle  du  produit  analogue  et  le  plus  voisin  inscrit  dans 
la  7*  colonne  du  tableau;  divisez  le  reste  par  la  valeur  portée  à,  la 
8*  colonne  pour  l’accroissement  de  ce  produit  correspondant  à une 
augmentation  d’un  millimètre  de  l’épaisseur  e du  corps;  le  quotient 
sera  le  nombre  de  millimètres  qu’il  conviendra  d’ajouter  à l’épais- 
seur minimum  e,  du  fer  dont  on  a précédemment  adopté  la  hauteur 
et  l’échantillon  du  fer  à adopter  sera  ainsi  déterminé. 

Exemple.  La  charge  par  mètre  carré  étant  supposéep'=250kiJ. , 
l’écartement  des  poutres  c=0"*,70;  la  charge  par  mètre  courant 
de  longueur. des  poutres  est 

P =p'e  = 250^“  X 0“>,70  = 1 75^'*, 

si  la  portée  2c=3*",00,  l’on  a 

ic\=  1,125  ipc*  = iX  175  X 1,125=  197. 

L’un  des  produits  analogues  mais  inférieur  du  tableau  du 
n®  524  est  146,21  et  correspond  au  fer  d’Ars  de  hauteur 
b = 0"',08  dont  l’épaisseur  minimum  est  e = 0"‘,0055. 

L’excès  de  la  valeur  197  trouvée  pour  le  produit  relatif 
au  plancher  à construire  sur  celui  du  tableau  est 

197—  146,21  =50,79. 

En  le  divisant  par  6,4  valeur  indiquée  dans  la  8*  colonne  pour 
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celle  de  l’accroissement  du  moment  par  miUimèlre  d’augmen- 
tation d’épaisseur  des  corps  ; l’on  a 


50,79 

6,4 


7“"‘‘,93. 


Ce  qui  donne  pour  l’épaisseur  convenable  du  corps 
e = O”, 0055  -f  0“,0079  = 0",01 34. 

Quant  au  poids,  le  modèle  de  hauteur  6 = 0“,08  d’épaisseur 
minimum  des  forges  d’Ars  pesant  ô“,00  par  mètre  courant  de 
l’accroissement  de  poids  par  millimètres  d’augmentation  de 
l’épaisseur  des  corps  étant  pour  ce  fer  de  0‘“,62  (10*  col.  du  ta- 
bleau) la  poutre  convenable  devra  peser  en  plus  que  le  modèle 
le  plus  mince 

7,93X0‘‘',66  = 5‘“,23. 

Le  poids  du  fer  à employer  sera  donc  par  mètre  courant  de 
8‘",00+5“',23=  13‘‘'23. 

Emploi  des  fers  d’une  résistance  supérieure  a celle 

QUE  LA  RÈGLE  PRÉCÉDENTE  INDIQUE.  LcS  prOportiOUS  dcS  fcrS 
des  trois  usines  que  l’on  cite  dans  le  tableau  suivant  étant  assez 
différentes  il  arrive  quelquefois  qu’un  fer  plus  léger  ou  à peu 
près  du  môme  poids  que  celui  qu'indique  la  règle  précédente, 
serait  cependant  capable  de  supporter  avec  sécurité  une  charge 
dont  le  moment  {pc'  serait  supérieur  à celui  de  la  charge 
donnée.  Dans  ce  cas,  ce  fer  pourrait  aussi  être  adopté.  C’est  par 
ce  motif  que  l’on  a introduit  dans  le  tableau  suivant  les  fers  qui 
se  trouvent  dans  ce  cas.  Ils  sont  indiqués  par  un  *. 

526.  Emploi  des  fers  rectangulaires  pour  les  planchers. 
L’on  se  servira  de  la  formule 


1000000  ai*  =.]pc*, 

dans  laquelle  il  conviendra  de  faire  habituellement  a={b  et 
qui  donnera  aussi 

u__i££L 

2000000 

b étant  exprimé  en  mètres. 
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Exemple.  Soit  p = 245  kil.,  2c  = 6", 00, 
on  trouve 

b = 8«"‘,20  et  a = 1““‘,64. 

iî27.  Planchers  en  bois.  Si  l’on  veut  employer  des  poutres 
en  bois  l’on  se  servira  de  la  formule 

500000  flt»  , . 


dans  laquelle  il  conviendra  de  faire  habituellement 


o = é&, 

ce  qui  donne 

6*=i^ 

33333 

b étant  exprimé  en  mètres. 

Exemple.  Soit  p'  = 350  kil.,  e = 0“‘70, 


l’on  en  déduit 

P = 350  X0,70=  245  kil. 
si  2c  =4”,  ipc*=  490, 


et  la  formule  donne 


d’où 


6’  = 


490 

33333 


0,0147, 


6 = 0“,245. 


Ü28.  Tableau  des  dimensions  qu’il  convient  d’adopter 

POUR  LES  POUTRES  DES  PLANCHERS  EN  FER  A DOUBLE  T,  EN  FER 
RECTANGULAIRE  OU  EN  BOIS. 

L’on  trouvera  dans  les  tableaux  suivants  l’application  des  rè- 
gles que  nous  venons  d’indiquer  à tous  les  cas  ordinaires  de  la 
pratique. 
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TABLE  DES  DIMENSIONS  A DONNER  t 


DÉSIGNATION  | 


^■<1  E* 

bO  U *.  _ h2 

S V “S 


* •#  V * b 

< H — Ho 

= es»- 


kil.  m.  kil.  m. 

3.00 


Chambres  ) 

d'habilalion , S 250  Ü.IO  175  4.00 

cabiaets.  I 


Bureaux, 

pièces 

de  réception, 
salons 
ordinaires. 


Grands  salons.  450 


VALEURS 


'/.C\  '/,pc’. 


5 197 

350 


25  547 


3.00  1.125  276 


7.00  6.125  1500  ; 


ÉfAlSSEl-R 

POIDS 

du 

du 

corps 

couranl. 

0.10 

0.0075 

12.15 

0-12 

B 

» 

0.12 

0.0156 

22.46 

0 14 

0.0060* 

■20.00 

0.16 

» 

B 

0.14 

O.OIO'i 

24.83 

016 

0.003* 

22.00 

O.IR 

> 

» 

0.18 

0.009* 

32.00 

0.20 

» 

0.22 

» 

» 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 

SUR  L’EFFET  UTILE  DES  MOTEURS 

ET  DES  MACHINES. 


520.  On  a réuni  dans  les  tableaux  suivants  divers  résultats 
d’observations  sur  l’efTet  utile  des  moteurs  animés,  des  appareils 
d’épuisement  des  eaux,  et  sur  la  quantité  de  travail  qui  doit 
être  transmise  par  les  moteurs  pour  faire  marcher  les  diverses 
machines  de  fabrication. 

Ces  résultats  ne  sont  ni  assez  nombreux  ni  aussi  complets 
qu’on  l’aurait  désiré  ; mais  si  les  officiers  et  les  ingénieurs  qui 
liront  cet  Aide-Mémoire  veulent  bien  recueillir  les  données 
d’observations  propres  à établir  le  calcul  des  diverses  usines 
qu’ils  visiteront  et  les  communiquer  à l’auteur,  ils  le  mettront 
à même  de  compléter  ces  tableaux,  qui  deviendront  alors  d’une 
grande  utilité  pour  les  praticiens. 

Il  est  nécessaire  d’observer  que  les  chiffres  relatifs  au  travail 
des  animaux  au  manège  sont  exprimés  eu  eau  élevée. 

550.  Il  peut  être  utile,  dans  certaines  circonstances,  de  con- 
naître l’effort  qu’un  manœuvre  de  force  ordinaire  est  capable 
d’exercer,  pendant  un  court  intervalle  de  temps , sur  certains 
appareils  ou  outils  ; on  en  trouvera  la  valeur  dans  le  tableau 
suivant  : 
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RÉSULTATS  d’oBSERV AXIONS  SUR  LA  QUANTITE  DE  TRAVAIL  QUE  PEUVENT 
FOURNIR  l’hOMAIE  ET  LES  ANIMAUX. 
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kil. 

m. 

km. 

b. 

km. 

du  poids  de  son  corps 

Un  manœuvre  élevant  des  poids  avec 
une  corde  et  une  poulie,  ce  qui 
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lier , et  revenant  à vide 
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Un  manœuvre  élevant  des  terres  à 
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0.20 

1.20 
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1-.&) 

Action  xur  les  machines. 

Un  manœuvre  agissant  sur  une  roue 
à chevilles  ou  à tambour  : 

27 
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1*  Au  niveau  de  l’axe  de  la  roue. . . . 
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2*  Vers  le  bas  de  la  roue  ou  à 24*. . . 
Un  manœuvre  marchant  et  poussant, 
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2.51  120 

ou  tirant  horizontalement 

Un  manœuvre  agissant  sur  une  ma- 
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0.60 

7.20 
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nivelle 

Machines  à pédales. 

Un  manœuvre  exercé  poussant  et  ti- 
rant altecnativement  dans  le  sens 
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vertical 

Un  cheval  attelé  à une  voiture  ordi- 
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1.10 
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158  400 

naire  et  allant  au  pas 

Un  cheval  attelé  à un  manège  et  al- 
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0.90 

63.00 

10 

2 168000 

lant  au  pas 

Un  cheval  attelé  à un  manège  et  al- 

45 

0.90 

40.50 

8 

1 166400 

lant  au  trot 

Un  bœuf  attelé  de  même  et  allant  au 

30 

2.00 

60.00 

4.5 

972  400 

pas 

Un  mulet  attelé  de  même  et  allant  au 

65 

0.50 

39.00 
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1 123  000 

pas 

Un  Ane  attelé  de  même  et  allant  au 

30 

0.90 

27.00 
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pas 

14 
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IS31.  RÉSULTATS  d'OBSBHVATIONS  SUR  L’eFFET  UTILI  DE  L'uOMJUE 
ET  DES  AlflMAUX  EMPLOTÉS  AU  TEASSPOBT  HORIZONTAL  DES  FARDEAUX. 


Nature  du  transport. 

Poids  transporté. 
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Effet  utile  pur  jour. 

Un  homme  marchant  sur  un  chemin 
horizontal,  sans  fardeau,  son  tra- 
vail consistant  dans  le  transport  du 

kil. 

m. 

km. 

b. 

km. 

poids  de  son  corps 

Un  manœuvre  transportant  des  ma- 
tériaux dans  une  petite  charrette 
ou  camion  à deux  roues,  et  reve- 

65 

1.50 

97.5 

10.0 

3510000 

nant  à vide 

Un  manœuvre  transportant  des  ma- 
tériaux dans  une  brouette,  et  reve- 
nant à vide  chercher  de  nouvelles 

100 

0.50 

50.0 

10.0 

1800000 

charges 

Un  homme  voyageant  en  portant  des 

60 

0.50 

30.0 

10.0 

1060000 

fardeaux  sur  le  dos 

Un  manœuvre  transportant  des  maté- 
riaux sur  son  dos,  et  revenant  & 
vide  chercher  de  nouvelles  charges. 
On  manœuvre  transportant  des  far- 
deaux sur  une  civière,  et  revenant  i 

40 

0.75 

30.0 

7.0 

756000 

65 

0.50 

32.5 

6.0 

702000 

vide  chercher  de  nouvelles  charges. 
Un  cheval  transportant  des  matériaux 
sur  une  charrette  et  marchant  au 

50 

0.33 

16.5 

10.0 

59’i000 

pas,  continuellement  chargé 

Un  cheval  attelé  h une  voiture  et 
marchant  au  trot  continuellement 

700 

I.IO 

770.0 

10.0 

2772ÜU(X) 

chargé 

Un  cheval  transportant  des  fardeaux 
sur  une  charrette,  et  revenant  à 

350 

2.20 

770.0 

4.5 

12474000 

vide  chercher  de  nouvelles  charges. 
Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et  allant 

700 

0.60 

420.0 

10.0 

15120000 

au  pas 

Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et  allant 

120 

I.IO 

132.0 

10.0 

47.52000 

au  trot 

Appareil  d pédales  appelé  barotrope. 

Travail  d'un  homme  agissant  sur  des 
pédales  en  1" 

(Après  4 heures,  des  hommes  très- 
exercés  sont  fatigués.) 

Tours  de  Tarbre  de  l'appareil  en  1'. . 

(Voir  aux  résultats  relatifs  aux  ma- 
chines à élever  les  oaux.) 

80 
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6.42 
60  4 62 
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SS2.  RÉSULTATS  D'OBSERVATTONS  SUR  l’eFFET  UTILE  DES  DIVERS  UOTENS 

d’épuisement  et  d’élévation  des  eaux. 

NOTA.  L'effet  utile  indiqué  dans  ce  tableau  est  mesuré  par  le  produit  du  poids 
de  Teau  élevée  et  de  la  hauteur  d’élévation. 


Moteurs  et  appareils  employés. 

Effet  utile. 

Rapport 

de 

l’effet  utile 
«U  trevail 
développé 
par  le 
moteur. 

Baquetcge  à bras.  Ua  homme  avec  un  seau  léger  et 
travaiilant  8 heures  par  jour 

km. 

46000 

Êeopft  ordinaires.  Un  homme  travaillant  8 heures 
par  jour 

48000 

Éêopet  hollandaises.  Un  homme  travaillant  8 heures 
par  jour 

12000') 

Seôiur^  bascule.  Un  homme  travadlaot  8 heures  par 

60000 

jour,  SI  le  puits  a { ^ J J”  profondeur  ! .'  ! ! ! ! ! ! 

70000 

Puits  ordinaire  avec  corde  et  poulie.  Uo  homme  (ra- 

77000 

Puits  Irit-profond  avec  treuil  à volant  et  à mani- 
velle. Un  homme  travaillant  8 heures  par  jour.. . , 
Manège  des  maraichers  en  8 heures  de  travad  : 

1*0000 

200000 

un  cheval 

1106000 

1120000 

334000 

Chapelet  tneîtn^  en  8 heures  de  travail  ; 
un  homme  agissant  à une  manivelle  qui  ne  doit 

68000 

0.3$ 

449000 

La  vitesse  du  chapelet  ne  doit  pas  excéder  l'.SOen  1'. 
Chapelet  vertical  en  8 heures  de  travail  ; 

110000 

647000 

48000 

» 

fiforia  perfectionnée  de  M.  Gateau. 

Le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  iléveloppé  par 
le  moteur  varie  avec  la  hauteur  à laquelle  la  machine 
puise  l’eau  : 

0.48 

» 

0.67 

» 

0.63 

» 

0 66 

id.  6 et  au  delà,  il  est  égal  à. . . . 

Noria  de  M.  Burel  en  8 heures  de  travail  : 

1» 

671000 

0.70 

0.68 

334000 

Roue  cAinoûe,  mue  par  des  homm's  placés  à hau- 
teur de  l'axe  sur  une  roue  à Chevilles  : 

IM864 

0.68 
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Moteurs  et  appareils  employés. 


L'eau  est  éleyée  à 0".50  ou  0“.60  au  moins  au- 
dessus  du  niveau  du  réservoir. 

Roue  cAinoise  expérimentée  au  Conservatoire  : 
Diamètre  des  couronnes  ■'■.80  seulement: 

hauteur  réelle  d’élévation  de  l'eau  reçue 

Roue  d tympan,  roue  par  des  hommes  agissant  au 
bas  d'une  roue  à marcher  : 

un  homme,  en  8 heures 

Autre  roue  d tympan  employée  parPeronnet. 

One  roue  & tympan  avec  24  courbes  en  dévelop- 
pantes de  cercle,  versant  l’eau  dans  12  comparti- 
ments ménagés  dans  le  tambour  intérieur  et  ayant 
les  dimensions  suivantes: 
diamètre  extérieur  de  la  roue....  6*  30 

largeur  intérieure I“.O0 

diamètre  du  tambour  intérieur. . . 1*.07 

poids  de  la  roue. 3a00  A 3900  k. 

a donné  les  résultats  suivants  avec  12  hommes  : 


Profondear 
dlmmersion 
de  la 
coaruDne. 

Nombre 
de  tours 
eu  uue minute 

Produit 
par  heure. 

ElTct  utile 
journalier 
par  homme 
en  8 heures. 

m. 

m.c. 

km. 

0.325 

2.00 

148.6 

257400 

0.244 

2.60 

123  7 

214413 

0.162 

3.00 

111  0 

192400 

0.081 

3.00 

74.2 

128613 

ce  qui  prouve  qu'il  convient  de  faire  plonger  les  cou- 
ronnes de  0*.325  au  moins. 

Rouet  d godett  ou  d seaux 

Roue  d augets  perfectionnée  par  le  maréchal  Niel,  à 

Bayonne 

Roue  d palettes  planes,  emboîtée  dans  un  coursier 

circulaire  appelée  Flashwheel 

Vit  d’drehimeae  : 

un  homme,  en  8 heures 

Le  diamètre  extérieur  est  ordinairement  iV  de  la 
longueur  de  la  vis,  le  diamètre  du  noyau  est  4 du  dia- 
mètre eilérieur.  11  doit  y avoir  trois  spires  entières, 
dont  la  trace  sur  l'enveloppe  hit  avec  l'axe  un  angle 
de  67  à 70*.  L’indinaison  la  plus  tavprable  de  l’axe  de 
la  vis  A rhoriaon  est  de  30  A 48*. 


Effet  utile. 


km. 


211000 


76500 
A 100000 


Rapport 

de 

l'effet  utile 
au  travail 
développé 
par  le 
moteur. 


0.56 

0.88 


o.ee 

0.82 

0.70 

0.66 
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Moteurs  et  appareils  employés. 

Effet  utile 

Rapport 

de 

l’effet  utile 
au  travail 
développé 
par 

le  moteur. 

Pompe  spirale  : 

La  hauteur  d'élévation  étant  égale  à la  somme  du 
diamètre  des  spires  diminuée  d’un  rayon  et  la  vitesse 

à la  circonférence  étant  de  0“  30  à 0“.40  en  1" 

Pompe  rotative  à glissière 

km. 

0.64 

0.43 

Pompe  rotative  à engrenages 

0.32 

Pompe  à force  centryuge  oTdin&ive 

0.20 

Pompe  à ibree  centrifuge  à palettes,  de  M.  Appold  : 
avec  des  aubes  courbes 

0.65 

avec  des  aulies  planes  inclinées  à 45**  sur  le  rayon, 
avecdesaubespianes  dirigées  dansle  sens  du  rayon. 

Pompe  à force  centrifuge  de  M.  Gwine 

Machine  de  Véra,  ou  machine  funiculaire,  à cour- 
roies ou  à cordes 

Pompe  centrifuge  à disques  multiples , construite  par 
M.  Girard,  élevant  Peau  à 4”.00  et  jusqu’à  7".0Ô.. 

COMPARAISON  DES  DÉPBN.'>KS  OCCASIONNÉES  PAR 
EXÉCUTÉS  AVEC  DIFFÉRENTS  MOTEU 

( 

.ES  ÉPITSEMI 
RS. 

0.42 

0.24 

0.30 

0.12 

0.30  à 0.40 
ÎNTS 

Mode 

d’épuiseinent. 


Fis  (Farchimède. 

1*  Vis  mues  à bras. . 
Vis  mues  par  des 

chevaux 

3*  Vis  mues  par  la  va- 
peur   

Pompes. 

4*  Pompes  mues  à bras 
5«  Pompes  mues  par 

des  chevaux 

6*  Pompes  mues  par 

la  vapeur 

Baquetage. 

7*  Écopes  ordinaires. 
8*  Écopes  hollandaises 

9*  Seaux  à main 

lO*  Seaux  avec  treuil 
et  maoivelle 


Nombre  d'heures  de  travail 
d'un  ouvrier  par  jour. 

Volumi 
•élevé 
par  ou 

par 

heure. 

s d’eau 
i 1 m. 
vrier. 

par 

jour. 

Prix  de  la  journée  d'un 
ouvrier. 

Dépense  pour  t m.  d'eau  élevé 
à 1 m.  de  hauteur  utile. 

1 Volume  d'eau  élevé 
1 à 1 m.  par  heure. 

f 

Prix  de  l’heure  de 
travail. 

Limites  des  hauteurs  des 
épuisements. 

par  vis 

ou  par  pompe. 

h. 

me. 

me. 

f. 

f. 

me. 

f. 

6 

12.75 

76.50 

2.70 

0.035 

102.00 

3.60 

2 à 4” 

» 

» 

1» 

» 

0.009 

85.50 

0.75 

id. 

» 

3> 

0.0043 

165.00 

0.70 

id. 

6 

0.00 

.54.00 

2.70 

0.050 

54.00 

2.70 

Ià8 

» 

3D 

» 

1^ 

O.OIl 

66.00 

0.75 

id. 

JS 

» 

9 

>J 

0.006 

79.00 

0.47 

id. 

8 

6.00 

48.00 

2.00 

0.042 

» 

0.25 

0àl.20 

8 

15.00 

120.00 

2.00 

0.017 

H 

0.25 

0 à 1.20 

8 

4.00 

32.00 

2.00 

0.063 

0.25 

Oàl.80 

6 

15.00 

90  00 

2.70 

0.030 

» 

0.45 

4 à 20 
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Moteurs  et  appareils  employés. 


On  voit  de  suite  que,  pour  des  épuisements  qui  doi- 
vent avoir  une  certaine  durée,  l’emploi  d’une  ma- 
chine à vapeur  procure  une  économie  d’environ 
moitié  sur  l’emploi  des  manèges  à chevaux,  et  une 
économie  de  près  du  0.90  sur  le  simple  travail  à bras 
<rhomme. 

Halancier  hydraulique,  à deux  caisses  recevant  alter- 
nativement l’eau  motrice,  et  faisant  mouvoir  deux 

pompes 

Bélier  hydrauliaue.  De  l’ensemble  des  recherches 
de  feu  EyteJevein  l’on  peut  déduire  les  règles  et  les 
résultats  suivants  : 


Rapport 

de  la  hauteur  d’ascenaion  H' 
à la  hauteur  de  chute  H. 

Formule  à employer 
pour  calculer  le  diamètre  D' 
du  tuyau  d'ascension. 

V 

Rapport  du  diamètre  D' 
du  tuyau  d’ascension 
au  diamètre  D 
du  tuyau  conducteur. 

Rendement 

Q'H' 

QH  . 

2 

D'=2.16Gy'ÿ 

1.029 

0.848 

3 

D'=  1.722  V^Ô 

0.818 

0.808 

4 

D'=1.452VO 

0.690 

0.765 

h 

D'=  1.231  y/ê 

0.585 

0.720 

6 

D'  = l.lllv/è 

0.528 

0.673 

•• 

i 

D' = 0.989  VQ 

0.470 

0.621 

8 

D*=0.881  v'Ô 

0.419 

, 0.565 

9 

iy  = 0.78.')v'Ô 

0.373 

0.503 

10 

D'  = 0.690y/Q 

0.328 

0.432 

0 exprime  le  volume  d’eau  que  l’on  peut  dépenser 
en  1”,  en  mètres  cubes. 

Marche  à suivre  pour  calculer  les  proportions  d'un 
>ilier  hydraulique. 

La  hauteur  de  chute  H dont  on  dispose  et  la  hau- 
teur H'  à laquelle  on  veut  élever  l’eau  au-dessus  du 
niveau  du  canal  de  fuite  étant  données,  on  calculera 
e rendement  de  l’appareil  par  la  formule  : 


R = 0.2.=>8y/ 12.80  — 


Effet  utile. 


Rapport 

da 

l’effet  utile 
au  traTail 
développé 
par 

le  moteur. 


km. 


0.72 
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Le  Tolume  d'eau  Qi , dont  on  ditpose,  étant  aussi 
connu,  on  déterminera  le  volume  d’eau  0”  que  l'ap- 
pareil pourra  élever  par  la  formule 
^ RH 
H'  -f  Rh’ 

Le  diamètre  D'  du  tuyau  d’ascension  sera  donné 
par  la  formule  

ly  = 3.32v/y'- 

Le  diamètre  D du  tuyau  conducteur  sera  donné 
par  la  formule  _ 

D = S.lOèv^O. 

0 = Oi  — tf  étant  le  volume  d'eau  qui  sera  versé 
dans  le  canal  de  fuite,  la  longueur  du  tuyau  conduc- 
teur sera  calculée  par  lt  formule 


Moteurs  et  appareils  employés. 


Effet  utile. 


km. 


L.  : 


Quand  le  tuyau  d’ascension,  dont  la  longueur  est 
[exprimée  par  L.'  sera  vertical  ou  à peu  près,  et 
par 

L.  = L.'  -P  0.628  ï 
U 

Quand  le  tuyau  d’ascension  sera  notablement  plus 
long  que  la  hauteur  d’ascension. 

La  Dolle  à soupapes  devra  présenter  des  contours 
arrondis. 

L'aire  de  l’orifice  de  la  soupape  d’arrél  devra  être 
au  moins  égale  il  celle  de  la  section  transversale  du 
tuyau  conducteur,  déduction  faite  dos  effets  de  la 
contraction. 

La  course  de  la  soupape  sera  calculée  de  manière 
que  le  passage  libre  à son  pourtour  soit  aussi  égal  é 
la  section  du  tuyau  conducteur,  en  tenant  compte 
des  effets  de  la  contraction. 

Pour  les  béliers  ordinaires,  dont  le  tuyau  conduc- 
teur n'aura  pas  plus  de  0“.20  de  dinmètré,  on  préfé- 
rera les  soupapes  à plaques  aux  soupapes  i clapets. 

L'usage  de  cos  dernières  sera  réservé  pour  lés 
grands  béliers. 

Les  soupapes  d’arrêt  et  d’ascension,  ainsi  que  le 
réservoir  d'air,  seront  aussi  rapprochés  que  pos- 
sible. 

L’aire  de  l’orifice  de  la  soupape  d’ascension  qui 
débouche  dans  le  réservoir  d’air  doit  aussi  être  égale 
è celle  de  la  section  transversale  du  tuyau  coaifuc- 
teur. 


Rapport 

de 

l’effet  utile 
au  travail 
développé 
par 

le  moteur. 
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La  capacité  du  réservoir  d'air  doit  être  à peu  près 
(taie  au  volume  d’eau  à élever  par  minute. 

Il  peut  être  utile  d'ajouter  à la  tête  du  bélier  un 
polit  réservoir  d’air  muni  d’une  soupape  à air,  pour 
atténuer  l'ebranlement  produit  par  le  choc  de  la  sou- 
pape d'arrêt  et  faciliter  le  renouyellement  de  l’air  du 
réservoir  principal. 

Exemple  ; Si  nous  supposons 

H'  = 6-.00,  H = 2-.00,  0,=  0“'.040en  1*, 

On  trouvera  d'abord 

f=3.00 


R = 0.258  v'i'LSO  — 3.00  = 0.80Ï, 

D’où 

0'=0’".040 


0.807  X 2.00 


6-.00  -f  0.807  X 2-.00 
0 = Q,  — Q’  = 0”.0315, 

D'=  3.32^0.008.5  = 0".305, 


= 0".0O85 


D = 2.104^0.031.5  = 0.373, 


L = 6ll+2f?j  = 7-. 


884. 


On  adoptera  des  soupapes  à clapets. 

Les  autres  proportions  se  déduiront  des  précé- 
lentes  et  des  règles  ci-dessus. 

Hélicr  hydraulique  de  M.  Foei. 

Pour  un  rapport  des  hauteurs,  IT  et  H égal  à 4.22 

Le  rendement  est  R = 

Pour  un  rapport  des  hauteurs,  H et  H'  égal  à 1.25. 

Le  rendement  est  R = 

[ifuc/iine  hydraulique  de  M.  de  Cnligny. 

Le  rendement  peut  être  compris  de 

Machinet  à colnnne  d'eau  de  neieheabach 

Ijfac/iine  à colonne  d'eau  de  Hudgoat. 

Chute  utilisée,  155”. 

Rendement., 

Machine  d colonne  d'eau  des  eerirnes  de  Saint-Sicolat , 
Faranpeitlfe  (Mevrlhe)  , horixanlale,  conilruite 
par  M.  Pfeltch. 

Chute  motrice,  163”. 

Rendement '. . 

iRèplex  générales  (rétablissement  de  ers  machines  ; 

Le  rendement  sera  supposé  égal  à 0.70. 

Q volume  de  l’eau  motrice. 

H hauteur  de  chute. 


Effet  utile. 


km. 


l’effet  utile 
au  travail 

développé 


par 

le  moteur. 


0.58 

0.55 

0.40  à 0.45 
0.50 


0.45 


0.77 
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Moteurs  et  appareils  employés. 


(y  Volume  d’eau  à élever, 
H'  hauteur  d’élévation. 


Effet  mile. 

Rapport 

de 

l’effet  utile 
au  travail 
développé 

le  moteur. 

km. 

0.70  OH 
H' 


La  vitesse  du  piston  de  la  pompe  et  de  celui  de  la 
Iroachine  ne  doit  pas  dépasser  0".Î2  à O^.l.'i  en  T. 

I La  course  de  ces  pistons  peut  être  é(^ale  à 4 ou 
Is  fois  le  diamètre  du  cylindre  de  la  machine. 
|Pom»es  d’épuisement  des  mines. 

Résultats  de  l’observation  de  huit  machines  à basse 
pression  à Ânzin  et  de  la  pompe  du  Gros- 

Caillou  

Nota.  On  prendra  ici  pour  le  travail  développé  par 
Ile  moteur  celui  que  la  machine  utilise,  et  nous  fe- 
Irons  remarquer  que  la  longueur  des  tuyaux  d'ascen- 
Ision  occasionne  des  fuites  considérables. 

IPompe  de  la  saline  de  Dieuze. 

La  quantité  de  travail  utilisée  par  la  roue  hydrau- 
lique étant  de 228^" 

l’effet  utile  est  de 125 

Le  volume  d’eau  élevé  est  les  f du  volume  engen- 
Idré  par  les  pistons. 

I Le  développement  des  conduites  d’eau  douce  est  de 
|361"’,  et  leur  diamètre  de  0".06. 

I Le  développement  des  conduites  d’eau  salée  est  de 
1636"*,  et  leur  diamètre  de  0“.108. 

L’eau  n’est  élevée  qu’à  16  ou  18“‘  de  hauteur. 

\Pompes  oscillantes.  Rendement 

\Pompe  oscillante  sphérique.  Rendement 

POIIPFS  A INCENDIE  EMPLOYÉES  A ÉLEVER  L’eAU 
A DES  HADTEURS  DE  3 A 5 MÈTRES. 


Noms  des  constructeurs. 




JPerry,  du  Canada 

ICarl-Hetz,  de  Heidelberg 

ILetestu 

Flaud 1 France. 

Perrin 


Rapport  des  volumes 
engendrés  aux  volumes 
d’eau  élevés. 

Rendement. 

0.920 

0.397 

0.887 

0.391 

0.910 

0.302 

0.974 

0.278 

0.910 

0.271 

0 920 

0.194 

0.900 

0.155 

0.G6 


0.r>23 


0.35  à 0.50 
0.40  à 0.45 
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rOMPKS  A IRCERDIE  EMPLOYÉES  A PROJETER  l’EAÜ 
AVEC  LA  LANCE. 


Noms  des  coiistrucieurs. 


Icarl-Melz,  de  Heidelberg. . . . 
I.MerTy-Weather,  de  Londres. 

ITylor,  Angleterre 

ILetestu,  Paris 

Iperry,  Canada 

iFlaud,  Paris 

[Perrin,  France 

Lemoine,  Canada 


•3 

« S 

s s 

I-  • 

3 O as 

Ô 

► H s; 
-.s  3 


S 


ÙC 

a 

41 


0.9.^ 
0.810 
0.565 
0.870 
0.910 
0.912 
0.950 
0 900 


0/ 

8 

4> 

*o 

c 

4» 

ce 


0.800 
0..573 
0 54,5 
0.452 
0.378 
0.334 
0.288 
0.175 


Pompe  de  let  marine^  dite  pompe  d’étrave,  mue 
|d  la  manivelle. 

Des  hommes  non  exercés,  élevant  l’eau  à 5".00,  ont 
Ifourni,  en  travaillant  15' de  suite,  un  effet  utile  me- 

Isuré  en  eau  élevée  égal,  en  T,  à 

[Les  mêmes  hommes,  travaillant  à la  machine  à pé- 
dales appelée  barotrope , élevant  l’eau  à S^-OO  pen- 
dant 15'^de  suite,  ont  fourni  un  effet  utile  mesuré 

en  eau  élevée  égal,  en  1",  à 

\Pompe  à membrane  de  Jf.  Brùll,  ingénieur  civil. 

Celte  pompe,  qui  offre  une  grande  analogie  avec 
lia  pompe  dite  des  Prêtres,  est  à double  effet.  A une 
Ivitesse  de  40  coups  au  plus  par  minute,  son  ren- 
jdement  peut  s’élever  de 

POMPES  d’épuisement. 


Noms  des  constructeurs. 


Delpech,  à Castres 

[Denizot,  à Paris 

‘-etestu , à Paris 

iNillus  (Junior),  au  Havre... 


Rapport 
des  volumes 
engendrés 
aux  volumes 
d’eau  élevés. 

Rendement. 

0.926 

0.5.56 

0.930 

0.690 

0.940 

0.500 

> 

0.502 

Effet  otile. 


km. 


9.07 


6.29 


Rapport 

l’effet  mile 
an  treTBlI 
développé 
par 

le  moteur. 


0.40  à 0.45 
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Moteurs  et  appareils  employés. 

Effet  nCUe. 

Rapport 

de 

l’effet  utile 
au  traviil 
développé 
par 

le  moteur. 

Il  y a un  avantage  notable  à employer,  quand  on 
le  peut,  la  manivelle,  de  préférence  au  balapcier, 
pour  faire  mouvoir  les  pompes  par  des  hommes. 
Pompft  employées  pour  les  distributions  d'eau  dans 
les  rilles. 

Machines  d'Ivry,  par  la  compagnie  Cave. 

Rendement  en  eau  élevée,  y compris  la  résistance 

km. 

0.53 

Machine  de  Sainl-Oucn,  des  mêmes  construrieurs. 

0.76 

Machine  du  pont  de  Cé , par  MM.  Farcol  et  fils. 
ConsoniiDation  de  charbon  de  Sunderland  par  force 

1.29 

Pompes  d double  effet  de  la  ville  de  Lisbonne  j par 
MM.  Farcot  et  fils. 

Expériences  du  Consemiloire  des  arts  et  tncliers; 
rapport  des  volumes  engendrés  par  Ica  pistons  aux 

0.90  à 0.9« 

Hauteurs  d’élévation 

Rendement 

mesuré  jtar  la  hauteur 

réelle. 

indiquée  par 
le  Dianomèi. 

réelle. 

indiquée  fKtr 
le  manoMèL 

m. 

m. 

4.30 

4.42 

0.432 

C.46I 

7.05 

7.67 

O.Sl^ 

0..Î66 

10.15 

10.82 

0.647 

0.662 

18.14 

14.26 

0.6.72 

0.707 

Un  manomètre  avait  été  placé  sur  le  réservoir 
(l'air  pour  apprécier  l’effet  des  résistances  des  con- 
duits : 

L’effet  utile  ou  le  rendenMot  ctousent  avec  la  hau- 
teur d’élévation  de  l’eau. 

Ce  résultat  est  généraL 


1 . Le  travail  moteur  a été  mesuré  A l’aide  de 
diagrammes  pris  à l’indicataar  sur  le  cylindre  à 
vapeur. 
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Moteurs  et  appareils  employés. 

Effet  utile. 

Rapport 

de 

l’effet  utila 
au  travail 
développé 

pAT 

le  moteur. 

— 

km. 

GRANDES  POUPSS  DE  CORNOUAILLES. 

Diamèlrc 

dca 

c’ylindres  k vapeur. 

Effet  utile 
en  eau  élevée 
par  kîliigramme 
de  houille  brûlée. 

Consommation 
de  houille 

par 

force  de  cheval 
et  par  heure. 

in. 

Au-dessous  de  0.761 . 

km. 

93133 

kil. 

2.89 

De  0.761  à 1.017.... 

103741 

2.60 

De  1.017  à l.m... 

132575 

2.20 

De  1.270  à 1.524.... 

138641 

2.04 

De  1 .524  à 1.780.... 

141979 

1.90 

De  1.780  à 2.030.... 

175235 

1.54 

De  2.030  à 2.285.... 

149998 

1.80 

Dan.s  l’étahlissement  des  pompes,  on  doit  obserrer 
les  règles  suivantes  : 

La  vitesse  des  pistons  doit  être  comprise  entre 
ir.  16  et  0-.25  par  seconde. 

L’aire  de  l'ouverture  masquée  par  les  soupapes 
d'il  être  la  moitié  environ  de  celle  du  corps  de 

Le  diamètre  du  tuyau  d’aspiration  et  celui  du 
tuyau  de  conduite  doivent  être  égaux  aux  } de  celui 
du  corps  de  pompe. 

La  course  des  pistons  des  grandes  pompes  doit  être 
de  1-.00  à 1-.50. 

L'espace  nuisible  doit  être  réduit  autant  que  pos- 
sible. 

Dans  les  pompes  en  bon  état,  les  fuites,  les  pertes 
''cc.isinnnées  par  la  durée  de  la  fermeture  des  sou- 
p.apes  réduisent  ordinairement  le  produit  aux  0.90 
du  volume  engendré  par  le  piston. 
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1>35.  Résultats  d’observations  relatifs  a diverses  machines 

DE  fabrication. 


Nature  des  tnacbiues  et  données  générales. 


MOUTURE  DES  FARINES. 

Ancien  moulin  à la  française,  d Senelle,  près 
Longwy. 

Diamètre  des  meules 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 70 

Les  meules  étaient  nouvellement  repiquées  à coups 
perdus , la  mouture  très-serrée  et  destinée  à une 
manutention  des  vivres  de  la  guerre;  les  produits 
étaient  blutés. 

Quantité  de  blé  moulu  par  heure 118^50 

Moulin  à l'anglaise , à Lonjau,  près  Metg. 

Diamètre  des  meules 1”.30 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 110 

Poids  des  meules 1000'‘‘‘ 

Quantité  de  blé  moulu  par  tournant  en  1 heure.  100 

iaeux  tournants 

une  bluterie  à brosses 

un  tarare 

Moulure  à Vanglaise,  d Regret,  près  Verdun. 

Diamètre  des  meules l^.SO 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 110 

Quantité  de  blé  moulu  par  tournant  en 

1 heure 100^“ 

Machines  en  activité. —Deux  tournants 

Machines  accessoires  de  la  fabrication  des  farines , à 
Regret , près  Verdun. 

Machinesenactivité.  { 

Quantité  de  blé  bluté  en  24  heurespar  bluterie.  750^' 
Vermicellerie  à Ars,  près  Metg.. 

Diamètre  extérieur  de  la  meule  verticale  1 “.70 

Diamètre  intérieur  de  la  meule  verticale  1 “.60 

Nombre  de  tours  de  l’arbre  de  la  meule  en  V.  4 
Poids  de  pftte  préparée  en  1 heure 3b'‘" 

” Il  est  sans  doute  inutile  de  dire  ce  que  l’on  en- 
tend ici  par  la  quantité  de  travail  transmise  par  le 
moteur,  c’est  l’effet  utile  qu’il  produit.  Ainsi,  pour 
une  roue  hydraulique,  c’est  la  Quantité  de  travail 
effectivement  transmise  par  l’eau  a sa  circonférence 
extérieure:  pour  une  machine  à vapeur,  c’est  la 
quantité  ae  travail  transmise  à l’arbre  du  volant, 
que  l’on  déduit  de  sa  force  effective  en  chevaux , en 
multipliant  celle-ci  par  75  km. 


Quantité 

de 

travail 

transmise 

par 

le 

moteur*. 


Force 
du  moteur 
en 

chevaux. 


km 


252 


3.34 


637 


8.50 


422 


486 


221 


5.64 


6.. 50 


2.9.5 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


MouUn  à farine  d Saint- Brieuc. 

12  paires  de  meules  de  l^.SO. 

6 bluteries  ayant  ensemble  40"  de  largeur. 

Appareils  complets  de  nettoyage  mus  par  une  tur- 
bine Gérard 

Moulin  à farine f de  M.  Bouchon,  de  la  Ferté-sous 
Jouarre. 

N®  4.  Moulure  du  blé. 

Nombre  de  tours  de  l’arbre  moteur  en  1' 162 

Nombre  de  tours  des  meules 486 

Blé  moulu  par  heure. 

Force  motnce  en  chevaux. 

Blé  moulu  par  force  de  cheval-vapeur  par  heure. 
Travail  moteur  dépensé  par  hectoJ.  de  blé..  Wi2,26 

Produits.  — Farine 0.727 

Gruaux 0.078 

Son 0.195 

1.000 

ifouture  du  seigle. 

Sombre  de  tours  des  meules  en  V 448 

Seigle  moulu  par  heure 41 ‘‘.87 

Force  en  chevaux. 

Travail  moteur  dépensé  par  hectolitre  de  seigle. 

Température  delà  mouture 16' 

Produits.  — Farine  1” et  2*  0.479  1 n 

- 3- 

Gruaux 0.091 

Son 0.260 

1.000 

Repassage  du  gruau  et  du  son  du  seigle. 
iléme  force  motrice. 

Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  gruau 
remoulu. 

'^érerolles. 

Jlombre  de  tours  des  meules  en  V 496 

Température  de  la  mouture  motrice 13® 

i’orce  en  chevaux. 

Travail  moteur  par  kilogramme  de  féverolles  moulues. 
Produits.  — Farine  l'* et 2*.  0.602 1 ^ one 

— 3'  0.204 

Gruaux 0.065 

Son 0.129 

1.000 

Maïs. 

lombre  de  tours  des  meules  en  V 444 

'empérature  de  la  mouture 16® 

Force  motrice  en  chevaux. 
ravaU  moteur  par  kilogramme  de  maïs  moulu. 


Quantité 

de 

travail 

transmise 

par 

le 

niotenr. 


km 


41.33 

00.78 


18429 


27800 


13851 


21700 


Force 
du  moteur 
en 

chevaux. 


0.68 


2.80 


1.76 


1.90 


510 


RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


N&turc  des  msebioes  et  données  générales. 


0.259  jo  468 


Produits.  — Farine  P®  et2". 

— 3*  0.209 

Gruaux 0.230 

Son 0.302 


1.000 

Moulin  à noix,  de  M.  Bouchon,  de  la  Ferté-sous- 
Jouarre. 

Mouture  du  blé. 

Nombre  de  tours  de  l’arbre  moteur  en  1'. . . . 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 232 

Blé  moulu  par  heure ISO*" 

Force  motrice  des  chevaux. 

Blé  moulu  par  force  de  cheval  et  par  heure..  4P.16 
Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  blé. 

Produits.  — l”  et  2*  qualités 83*^7 

Gruaux  et  petit  son 10.7  ' 

Son 

100.0 

Mouture  du  seigle. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1’ 232 

Seigle  moulu  par  heure 8P.85 

Force  motrice  en  chevaux. 

Seigle  moulu  par  force  de  cheval  et  par  heure.  37.37 
Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  seigle. 

Produits.  — I'*  et  2®  qualités 72.5 

Gruaux  et  petit  son 17.5 

Son  et  déchet 10.0 

100.0 

Mouture  du  maïs. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 246 

Maïs  moulu  par  heure 33'‘.63 

Force  motrice  en  chevaux. 

Maïs  moulu  par  force  de  cheval  et  par  heure.  12*‘.50 
Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  maïs. 

Produits.  — P*  et  2*  qualité 61.1 

Gruaux  et  petit  son 30.2 

Son  et  déchet 4.7 

100.0 

Mouture  de  Torge. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 246 

Orge  moulu  par  heure 65^.31 

Force  motrice  en  chevaux. 

Orge  moulu  par  force  de  cheval  et  par  heure.  21^.00 
Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  d’orge. 

Produits.  — P*  et  2*  qualités 60.12 

Gruaux  et  son 30.25 

Son  et  déchet 9.63 

100.10 

Moutin  à farine  portatif,  de  M;  Mercier.* 

Poids  total  du  moulin,  avec  appareil  de  nettoyage  et 
bluterie 500^“. 


Quantité 

de 

travail 

transmise 

par 

le 

moteur. 


km 


6565 


7263 


11612 


12042 


Force 
du  moteur 
en 

chevaux. 


3.16 


2.19 


2.69 


3.11 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Quantité 

de 

travail 

transmise 

par 

le 

moteur. 


Force  motrice  néeessaire. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  F. . . de  400  à 470 
Produit  par  heure , 25  à 30  kiloer  de  !'•  mouture. 
Farine  de  1"  et  2*  qualités.. . . 0.80 


Gruaux 0.06 

Son  et  déchet.., 0.14 

1.00 


Travail  moteur  dépensé  par  kilogramme  de  blé 

— — par  kilogramme  de  seigle. , . . 


km. 
60  à 70 


8500 

12000 


IfACBINES  DIVERSES. 


Hache-paille  y modèle  Dorabasle. 

Nombre  de  tours  en  F 36  à 40 

Travail  moteur  dépensé  pour  couper  1 kil.  de  paille, 

à 0“.01  de  longueur 1200  à 1300  km. 

Un  homme  peut  couper  par  heure 20  à 26  kil. 

Modèle  de  M.  Roze. 

Nombre  de  tours  en  F 36  à 40‘ 

Travail  moteur  pour  couper  1 kü.  de  paille  à 0"‘.01 

de  longueur 1300  à 1400  km. 

Un  homme  peut  couper  par  heure 29  à 24  kil. 


MACHINES  A MALAXER  les  terrcs  glaises  pour  la 
FABRICATION  des  briques  ou  des  tuyaux. 


Noms  des  constructeurs. 


UM.  Leperdreaux 

Schlorser 

Scblickeosen 

Whitehead 

Whitehead ;. 


Force  motrice 
en  chevaux. 

Poids 
de  terre. 

Travail  moteur  dé* 
pensé  pour  malaxer 
t^kil.  de  terre. 

km 

9.23 

1512.0 

41.55 

0.31 

1212.5 

38.14 

0.33 

2006.0 

44.12 

0.18 

2994.0 

15.73 

0.18 

3474.0 

13.75 

Force 
du  moteur 
en 

chevaux. 


FABRICATION  DES  TUYAUX  DE  DRAINAGE. 

BÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES  FAITES  A l’eXPOSITION  ACRICOLE  UMITIBSELLE  DK  1856,  A PARIS. 
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Nature  des  roaebines  etâonnces  générales. 


Scier  if  du  moulin  des  Trois-Tounianis , à Mets,  à 
waniveUe  et  d volants. 

Le  mouvement  est  transmis  à l'arbre  de  la  manivelle 
par  une  courroie. 

Poids  du  châssis 383^'' 

Première  observation.  F.ssence  de  bois  scié  : Chêne 
sec  (le  0'*2Î2  de  hauteur. 

Nombre  de  lames  1 

Nombre  de  coups  de  scie  en  1' 88 

Surface  sciée  en  l'....'. 0'"’.0488 

Deuxième  observation.  Même  bois. 

Nombre  de  lames 4 

Nombre  de  coups  de  chatjue  scie 79 

surface  sciée  en  1'  0“''.16l , ou  par  lame  0'”’.0402.>. 
Troisième  observation.  Essence  et  âge  du  bois  scié  ; 
Chêne  de  quatre  ans  de  coupe  et  de  0~315  de  hauteur. 

Nombre  de  lames 4 

Nombre  de  coups  de  chaque  scie'  en  1' 90 

Surface  sciée  en  1'  0“s.l3I,  et  par  lame. . . . 0“’.033 
QiKilriime  observation.  Essence  et  âge  du  bois  scié  : 
Hêtre  d'un  an  découpé,  cylindrique  de  0"60  de  dia- 
mètre moyen. 

Nombre  de  lames 1 

Nombre  de  coups  de  scie  on  1' 88 

Surface  sciée  en  1' O'"’. 090 

Dans  les  observations  précédentes  la  scie,  en  acier 
laminé,  formait  un  trait  de  scie  de  0*.004.de  largeur. 

Ces  résultats  montrent  qu’il  ne  faut  pas  beaucoup 
plus  de  force  pour  faire  marcher  la  scierie  à plusieurs 
lames  qu'à  une  seule,  ce  (lui  tient  à la  grande  pré- 
pondérance du  poids  du  châssis  sur  la  résistance. 
Scie  circulaire  au  moulin  des  Trois  Tournants,  d Mets. 

Diamètre  de  la  scie 0".70 

Première  observation.  Essence  du  bois  scié  : 

Chêne  d’un  an  de  coupe  de  0*.222  de  hatiteur. 

Nombre  de  tours  de  la  scie  en  r 266 

Surface  sciée  en  1'. 0'"’.18 

Deuxième  observation.  Kssenetî  du  bois  scié  : .Sapin 
en  planches  sèches  de  0'*27  de  largeur  sur  0*027 
d'épùiisseur. 

Nombre  de  tours  de  la  scie  en  1' 244 

Surface  sciée  en  1' 0"’.75 

ATola.  Ces  résultats  montrent  que  pour  le  débit  des 
petits  bois  une  scie  circulaire  fait  au  moins  autant 
d’ouvrage  que  quatre  scies  verticales,  dans  le  même 
temps  et  avec  la  même  force  motrice. 

On  observera  que  la  surface  de  sciage  notée  ci- 
dessus  est  le  produit  de  la  hauteur  de  la  pièce  par  la 


QutoUlé 

d« 

traTail 

transmise 

le 

motear. 

Force 
du  moteur 
en 

cberaux. 

km 

249 

3.33 

277 

3.70 

337 

4.50 

225 

8.00 

266 

3.55 

.V)2 

7.35 

AIDE-MÉMOIRE. 
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^Rt^^e  des  machines  cl  données  générales. 


Quantité 

de 

travail 

transmise 

par 

le 

moteur. 


Force 
du  moteur 
en 
chevaux. 


Ilongueur  sciée , et  non  par  la  somme  des  deux  faces 
Iséparées  par  la  scie,  ainsi  que  l’on  compte  ordinaire- 
Iment  dans  le  débit  uu  bois. 

IScierie  à placage. 

IliOngueur  de  course  de  la  scie 1".20 

L . idelalame 0.0U033 

■ Epaisseur.  | jcîe. . 0.00060 

Ilongueur  des  dents  pour  l’acajou  et  les  au- 

I très  bois  précieux 0.005 

llntervalle  des  dents  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur de  la  scie 0.010 

I Hauteur  dont  la  pièce  avance  à chaque 

coup 0-.0005  à 0.0010 

[Nombre  de  coups  do  scie  en  1' 180 

ISurface  sciée  en  1 heure  (en  comptant  les 

deux  faces) 10"' 

MACniNE  A SaER  LES  PIERRES,  DE  M.  DERNIER. 

IScte  à burins  mobiles,  mue  par  la  vapeur. 
iPierre  tendre.  , 

Largeur  du  trait  de  scie 6 .o 

[Travail  moteur  pour  scier  1 mètre  carré.... 

Temps  employé  par  mètre  carré 32o 

IForce  motrice  eu  chevaux. 

Pierre  dure  (en  usage  à Paris). 

[Largeur  du  trait  de  scie. o“‘  .5 

[Travail  moteur  pour  scier  

[Temps  employé b84b 

[Force  motrice  en  chevaux. 

fabrication  du  SUCRE. 

SUCRERIE  DE  CANNES. 

[Travail  de  100  000  kilogrammes  de  cftnnes  en  12  on 
15  heures. 

• T!xtraction  du  jus. 

[Un  moulin  à trois  cylindres. 

[Une  machine  de  25  à 30  chevaux. 

[Un  hectare  de  terre  produit,  selon  l’âge  des  cannes  et 
1 les  localités,  25  000  à 50  000  kilogr.  de  cannes. 

Le  jus  mar.jue  8“  à 12%  selon  les  localités. 

[lc  rendement  en  sucre  varie  de  6 à 10  p.  lOO’du  poids • 
I des  cannes,  selon  les  localités  et  le  mode  de  travail. 
[Les  moulins  bien  construits  donnent  en  jus  60  à 70 
p.  100  du  poids  des  cannes. 

Défécation. 

[six  chaudières  à déféquer  de  15  hectdlltres. 
jun  monte-jus. 

[Quatre  presses  à écumes. 


km. 


50  0.66 


110600 


853000 


4.54 


2.00 
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ffaiure  dc«  madiiDes  et  dooDées  générales. 


Quantité 

de 

travail 

transmise 

p»r 

le 


Beteer, 


Dix  filtres. 

On  monle-jus. 

Evaporation. 

Un  appareüàtripleeffet,  chaudièrede  l~.52dediamit. 
Un  condenseur  a injection. 

Une  pompe  à air. 

Cuite. 

Deux  chaudières  closes  de  2".00  de  diamètre. 

Deux  condenseurs  à ipjection. 

Deux  pompes  à air. 

Purgation  et  clairçage. 

Dix  appareils  à force  centrifuge. 

Un  moulin  à diviser  le  sucre. 

Une  machine  de  12  chevaux. 

Traçai!  du  noir  animal. 

Un  lavoir  de  noir  à la  vapeur. 

Un  lavoir  à noir. 

Deux  fours  à revivifier  le  noir. 

Le  sucre  de  premier  jet  forme  environ  les  2/3  delà 
quantité  obtenue. 

La  mélasse  est  environ  la  moitié  du  poids  du  sucre 
obtenu  quand  le  rendement  atteint  9 à 10  pour  100. 

Quand  on  peut  sécher  facilement  la  bag^se,  elle 
suffit  avec  les  appareils  perfectionnés  pour  cbaufler 
les  générateurs. 

Aux  Antilles  françaises,  on  emploie  en  outre  8 à 
10  OOO  kilogrammes  de  nouille  pour  100  000  kilo- 
grammes de  cannes. 


SUCBEHtE  DE  BETTERAVES. 


Travail  de  100  000  kilogrammes  de  betteraves  en 
24  heures. 

Extraction. 

Un  lavoir. 

Une  râpe  à deux  sabots. 

Deux  tables  préparatoires,  â vis. 

Trois  presses  hydrauliques  donnant  chacune  une  pres- 
sion de  100  000“'  avec  leur  pompe  d'injection. 

Une  machine  à vapeur  de  20  a 2.'>  chevaux. 

Les  presses  fournissent  eu  pulpes  17  à 20  pour  100 
du  poids  de  la  betterave.  L’on  verse  sur  la  râpe  la 
même  proportion  d'eau,  et  100  kilogrammes  de  bette- 
raves donnent  à peu  près  1 hectolitre  de  jus. 

Les  jus  marquent  3*.h  à 4°.5. 

Défécation. 

Quatre  chaudières  de  15  hectolitres. 

Un  monte-jus. 

Trois  presses  à écumes. 

Épuration  det  jut. 

Une  soufflerie  à gaz  acide  carbonique. 

Un  laveur  â gaz. 


Force 
du  moteur 
en 

cbeTSBX. 


Digitized  by  Google 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Nature  des  machines  et  données  générales. 

Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 

Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 

Six  chaudières  à carbonater  de  1”.50  de  diamètre. 
Six  bacs  à décanter. 

Un  four  à chaux. 

Neuf  filtres. 

Un  monte-jus. 

Évaporation. 

Un  appareil  à triple  enet.  Chaudière  1".27  de  dia- 
mètre. 

Un  condenseur  à injection. 

Une  pompe  à air. 

Cuite. 

Une  chaudière  close  de  2”.00  de  diamètre. 

Un  condenseur  à injection. 

Une  pompe  à air. 

Une  pompe  à eau. 

Purgation  et  clairçage. 

Deux  appareils  centrifuges. 

Une  machine  à vapeur  de  4 chevaux. 

Travail  du  noir. 

Un  lavoir  de  noir  à la  vapeur. 

Un  lavoir  de  noir  à eau. 

Un  four  à revivifier  le  noir. 

Un  hectare  produit  de  25  000  à 45  000  kilogrammes 
de  betteraves,  selon  les  localités  et  les  années. 

La  betterave  rend  en  sucre  4,  5 à 6 pour  100  de 
son  poids,  selon  les  années. 

La  mélasse  est  la  moitié  du  poids  du  sucre  obtenu. 
La  dépense  de  combustible  avec  les  appareils  per- 
fectionnés varie  de  100  à 150  kilogrammes  de  houille 
pour  1000  kilogrammes  de  betteraves  travaillées. 

t 
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MACHINES  POUR  FABRIQUER  LES  ROUES  DR  VOITURES. 


Désignation  des  machines. 


Scie  circulaire  pour  scier  les  plateaux 

en  travers  et  débiter  les  rais 

Scie  circulaire  pour  mettre  les  rais 

d’équerre 

Scie  à chantourner  les  jantes.  (Course 

de  la  scie  0”.316) 

Scie  pour  couper  les  jantes  selon  le 

rayon 

.Machine  à percer  les  jantes  pour  les 

rais  et  les  broches. . . . .* 

Machine  à équarrir  les  mortaises.... 
Machine  à faire  les  broches  des  rais. 
Machine  pour  arraser  les  broches... 
Machine  a scier  les  rais  de  longueur. 
.Machine  à faire  les  tenons  des  rais. . . 

.Machine  à planer  les  rais 

Machine  à percer  les  trous  des  moyeux 

Tour  à moyeux 

Machine  à diviser  les  moyeux,  percer 

et  équarrir  les  mortaises 

Trois  goujonniers 


Nombre 
de  paires 
de  roues 
produites 
par  mois. 

Force 

necessaire  à 
chaque 
machine 
en  chevaux. 

Nombre 
de  tours  de  la 
poulie  motrice 
de  la  machine 
‘en  r. 

300 

2.27 

144 

300 

0.25 

600 

300 

1.39 

144 

1000 

1.00 

144 

500 

0.25 

600 

500 

0.46 

150 

400 

0.39 

600 

400 

0.25 

600 

500 

0.25 

600 

700 

0..50 

600 

300 

2.00 

300 

1000 

1.00 

600 

300 

1.00 

600 

300 

1.00 

GOO 

500 

» 

9 

MACHINES  POUR  L’EMBATTAGE  DES  ROUES. 


Désignation  des  machines. 

Poulies 

motrices  des  machines. 

Diamètre. 

Nombre 
de  tours. 

Machine  & cintrer  les  cercles 

m. 

0.500 

60 

Machine  à aléser  les  boîtes 

0.500 

60 

Machine  à aléser  les  moyeux 

0.400 

300 

Machine  à percer  les  cercles 

0.400 

240 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


MACHINES  POUR  LE  TRAVAIL  DES  BOIS. 


• 

Désignation  des  machines. 

Force 

nécessaire 

en 

chevaux. 

Nombre 
de  tours  de  la 
poulie  motrice 
de  la  irachine 
en  1’. 

Machine  à raboter  les  planches 

l..-)0 

600 

Machine  à rainer  et  languetter ; 

1.00 

600 

Machine  à planer  les  gros  bois 

3.00 

300 

Machine  à faire  les  hampes 

1.00 

400 

Tour  en  l’air 

0.66 

300  à 400 

Machine  à mortaiser  les  bois 

0.50 

150 

MACHINES  D’AJUSTAGE  POUR  LE  TRAVAIL  DES  MÉTAUX. 


Poulies 

naotrices  des  machines. 

J Désignation  des  machines. 

'V, 

Diamètre. 

Nombre 

de  tours. 

• 

m. 

Machine  à raboter  pour  pièces  de  2"  à 2". 50 

0.38 

GO 

0.92 

13 

Grand  tour  à engrenage 

0.73 

0..58 

24 

32 

0.40 

69 

0.90 

13 

Grande  machine  à percer  rotative 

0.73 

0.56 

23 

39 

0.39 

69 

0.73 

16 

Machine  à mortaiser 

0.56 

30 

0..39 

56 

Petites  machines  à raboter 

0..32 

75 

Petites  machines  à mortaiser 

0.32 

120 

Petits  tours  à métaux 

0.35 

100 

0.73 

16 

Machine  à fileter  les  boulons 

0.56 

30 

0.39 

56 

0.73 

16 

Machine  à tarauder  les  écrous 

0.56 

30 

0.39 

56 

Tours  à fileter 

0.35 

100 

Petites  machines  à percer 

0.32 

75  à 150 
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Nature  des  machines  et  donoiées  générales. 


MAmTPACTCRSS  DE  TABACS  DE  PAE18. 

Hachoir  de  gros  pour  le  tabac  & priser,  haeh 
788  kil.  de  tabac  en  1 heure  en  tranches 
0".005  de  large. 

Hachoir  de  fin  pour  le  tabac  à fumer,  hachant  98  kil 


MACHINES  A tAlNEE  LES  DRAPS. 

Manufacture  à Sedan,  étahlitsement  de  la  Vierge. 

Machines  à lainer  mues  par  la  vapeur 

Nombrede  machines  mues  par  force  de  cheval.  2.46 
Trois  chevaux  font  marcher  quatre  machines  à lainer. 
Quatre  hommes  font  marcher  une  machine  à lainer. 
htnldissemeni  de  Vesplanade  à Sedan*. 

Machines  à lainer*mues  par  la  machine  à va- 

I peur 

Nombre  de  machines  mues  par  force  de  cheval. 


19 

2.66 


FILATURES  DE  LAINE. 


.Signy-V Abbaye , pris  MMel. 

Machines  mues  ; Cardes  simples 29 

ICardes  doubles 2 

Triquebelle j 

Métiers  à filer  de  240  broches 8 

— 200  — 4 

Tours  de  construction 2 

[Tours  i aiguiser  les  cardes 1 

/t  Signy-l’ Abbaye. 

Cardes  simples 9 

Cardes  doubles 3 

Machines  à pointes 2 

Batteuses 2 

Loups 2 

Tissage  mécanique  des  toiles  de  coton,  à la  Braque 
(Vosges). 

Mach  ines  mues  par  la  roue  : Métier  k tissar. . 260 

Machines  é parer 16 

Bobi  noirs 6 

Ourdissoirs 8 

Petites  pompes 6 

Produit  en  un  mots 86400* 


Cette  observation  et  la  précédente  ont  été  faites 
par  M.  Poacelet. 


QuantUé 
de  travail 
tranamiac 
par 

le  moteur. 

Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 

km. 

126.9 

1.692 

70. 3 j 

0.938 

1500 

50.00 

100  à 120 
24 

1.33  1 1.6 
0.33 

636 

7.15 

731 

9.75 

262.5 

1 

3.50 

1 

1820 

26^  j 

t 

» 

t 

t 

i 

Digiiized  by  Google 


-520  •'  .RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Nature  des  machines  et  données  générales. 


Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 


Mus  par  force  de  cheval,  et  accessoires, 

moyennement 12 

Tissage  mécanique  à Grand' Fontaine  {Vosges), 
Machines  mues  par  la  roue  : Métiers  à tisser. . . 60 

Machines  à parer 5 

Ourdissoirs 3 

Bobinoirs 2 


Produit  par  mois,  4.'>0  pièces  de  toile  dite  de  cretonne 

en  coton,  de  1“.20  sur  3G0“  de  longueur 

Mus  par  force  de  cheval,  avec  les  accessoires..  7.5 


Lm. 


600 


FILATURE  DE  LAINE  CARDÉE  (GRASSE). 

• • • ' . - - 

Manufacture  à Pont-Girard. 


Première  roue. 

6 métiers  de  240  broches 1440  ] broches. 

6 — 180  — 108Û| 

2 — 192  — 384  > 3644 

2 — 120  — 2401 

5 métiers  en  gros  de  100  broches..  500  ) 

32  cardes  et  2 loups. 

Seconde  roue. 

8 métiers  de  240  broches 1920\ 

4 — 120  — 480  J 3660 

7 — 180  — 1260; 

31  cardes,  2 loups,  2 batteurs. 


Les  broches,  au  nombre  de  730^w,  font  5000  tours 
on  1';  les  cardes  de  88  à 89  emploient  une  force  de 
cheval  pour  365  broches,  et  produisent  par  jour  de 
12  heures  500  kilogr. , à 32  échets  par  kilogr.  ou  au 
n“  12  à 13. 

Foulon  à compression.  — Étoffes  dites  de  Beau- 
camps.  Chaque  nièce  a 200“  de  long,  0“.60  de  large, 
et  pèse  55  à 58  kilogr.  Vitesse  du  foulon  100  a 
120  coups  en  1'.  Durée  du  foulage  d’une  pièce,  2 h. 

FILATURE  DE  LAINE  PEIGNÉE  ET  TISSAGE  MÉCANIQUE 
DU  MÉRINOS,  de  M.  Sautret  fils. 

Manufacture  à Bctheniville  (Marne). 

19  bobinoirs  pour  préparer  la  laine  peignée,  ayant 
ensemble  350  canelles. 

16  métiers  à filer,  ensemble  3 400  broches. 

1 bobinoir  de  60  canelles  pour  préparer  la  chaîne  à . 

l'encollage. 

2 ourdissoirs  pour  le  même  service..  . . 

2 encolleuses  mécaniques. 

1 00  métiers  mécaniques  à tisser. 

2 tours  à fer  et  à bois ; 

1 pompe  de  service. 


*750 


7.50 


150 


2250 


Force 

da 

moteur 

eu 

chevaux. 


8 


10 


10 


2.00 


30.00 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Produit  : 13  600  échets  de  fil  de  laine  peignée,  de 
|720",  à 100  échets  au  kilogramme,  ou  9 792  000 
Ide  fil. 

Les  métiers  à lisser  font  115  tours  en  1'. 

Leur  produit  est,  par  jour,  de  4 pièces  de  mérinos 
[double  de  largeur,  de  l™.25  à 1".40,  mesurant  en- 
Isemble  246".;  4 pièces  mérinos  simple,  de  l".10à 
Il ".28  de  largeur,  mesurant  ensemble  320™. 


MACHINE  A ÉORENEB  LE  COTON,  par  M.  Josepli  Durand. 

I Vitesse  de  l’arbre  : Tours  en  1' 270 

Poids  de  colon  brut  longue  soie  nettoyé  par 

heure ....  10 

Poids  de  coton  nettoyé  produit  par  heure. . 2.5 

[Force  motrice  employée  32 


FILATURE  DE  COTON. 

IA  Mulhouse. 

Nombre  de  broches 

iNuméros  des  cotons  filés 

[Broches  mues  par  force  de  cheval  et  acces- 
soires  

lOn  estime  qu’une  machine  à parer  exige  la 
1 cheval. 

IA  Mulhouse. 

[Nombre  de  broches 

Numéros  des  cotons  filés 

[Broches  et  accessoires  mues  par  force  de 

cheval 

|A  Mulhouse. 

1 Nombre  de  broches 

iMumérosdes  cotons  filés 

|Mus  par  force  de  cheval,  avec  les  acces- 
soires..   

IA  Mulhouse. 

Métiers  à tisser 

Machines  à parer 

Métiers  et  accessoires  par  force  de  cheval.. 


26.000 
30  à 40 

237 
force  de 


14.508 
30  à 40 

287 

10.476 
30  à 40 

235 

300 

19 

8.05 


Quantité 
de  travai 
transmise 
par 
le  moteur 


km. 


8250 


3787 


3349 


2797 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


110 


50.5 


44.65 


2.70 
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Désig^iation  des  machines. 


FILATDRE  DU  COTON. 

1 batteur  avec  ventilateur  à 
deux  battants  à trois  règles 
de  0".41  de  diamètre  et 
0*".82  de  longueur,  faisant 
1100  tours  en  1'. 

Le  ventilateur  a 0".50  de 
diamètre  et  0“.25  de  lon- 
gueur; il  fait  550  toursen  I'. 
Il  batteur  à un  battant  à deux 
règles  de  0".37  de  diamètre 
et  0".86  de  longueur,  fai- 
sant 11  à 1200  tours  en  1', 
avec  un  tambour  à peignes 
de  0*.375  de  diamètre  sur 
0*.8I  de  longueur,  faisant 
800  tours  en  1'. 
Transmission  du  mouvement 
conduisant  lescylindres  can-| 
nelés  et  la  toile  sans  (in  de 
ce  batteur. 

(2  cardes  doubles  à tambour  à 
cxoentriouc,  avec  la  traxia- 
mission  du  mouvement. 

Par  carde. 

ransmission  du  mouvement 
pour  26  cardes. 

I carde  simple  en  gros  à tam- 
bour de  I mètre  de  diamètre 
et  0**.50  de  longueur  à ex 
centrique,  faisant  1.30  tours 
en  1'  ayant  14  chapeaux, 
sans  la  communication  du 
mouvement. 

Il  même  carde  marchant  à 
vide. 

Il  cardedoubleen  finde0".975 
de  longueur,  faisant  130 
tours  en  1'  sans  la  commu- 
nication du  mouvement, 
même  carde  marchant  à 
vide. 

I carde  double  en  fin  à tam- 
bour de  1".00  de  diamètre 
et  0".86  de  longueur,  avec 
peigne  à cylindre  ayant  14 
chapeaux  faisant  110  tours 
en  r. 

II  carde  double  en  fin  sembla- 
ble à la  précédente. 


Nature 
. et 
quantité 
des 

produits 
par  heure. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
machine. 

kll. 

chevaux. 

60  de  co- 

2.916 

ton  pour 

chaîne. 

60  de 
ton. 


co- 


^ =■ 


0.93 


1.90 


1.90 


1.767 


0 312 


2.697 


0.225 

1.820 

0.066 


0.045 

0.081 

0 044 
0.207 


0.270 


Observations. 


Chez  MïL  Dolfiis-Miej 
et  .C‘*. 


Chez  MM.  Schlumber- 
ger,  Kœchlin  et  C‘*. 


Chez  MM.  Kœchlin  « 
ÜoUus  et  C'*. 

! 

Id.  t 


Chez  MM.  Dolfus-Miog 
et  C‘*.  • 

î 

I 


Id. 

Id. 


Chez  MM.  Schlumber- 
ger,  Kœchlin  et  C'*. 


Chez  MM.  Schlumber- 
ger,  Kœchlin  et  C‘*. 


SUR  L’EFFET  UTILE  DES  MOTEURS  ET  DES  MACHINES.  £23 


DAsignttion  des  machines. 

Natnrt 

et 

^uaniUè 

dca 

produite 
par  beurc. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
mBchioe. 

Observations. 

kü. 

chevaux. 

Etirages  composés  de  2 bancs 
A 7 têtes  doubles  chacun , 
arec  machines  h réunir  ; 
1 banc  à 4 têtes  sans  dou- 
bloir,  2 bancs  de  roulettes 
à 12  têtes  chacun , et  une 
machine  à doubler. 

54 

1.835 

Id. 

1 banc  à broches  en  gros  i 
corde  ayant  60  broches  fai- 
sant .'125  tours  en  1'. 

19 

du  n°  0.7 
à 0.9 

0.760 

Chez  MM.  Dolfus-Mieg 
et  C*. 

1 banc  A broches  A engrenage 
héliçoide  ayant  60  broches 
faisant  550  tours  en  1'. 

19 

du  n°  0.7 
A 0-9 

0.486 

Id. 

2 bancs  A broches  A engrenage 
hcliçoîde,  l’un  A % brochés 
faisa'nt  510  tours  en  1',  l’au- 
tre A 96  broches  faisant  500 
tours. 

13 

du  n-  2.75 
A 3 

1.482 

Chez  MM.  Schlumber- 
ger,  Küjcbliii  et  C". 

2 bancs  A broches  A engrenage 
héliçoïde,  l’un  A 78  broches 
faisant  344  tours,  l'autre  à 
60  broches  faisant  260  tours 
en  r. 

26 

du  n”  0.8 

A 1 

0 797 

Id. 

1 métier  A filer  A cordes  ayant 
240  broches  faisant  5000 
tours  en  1'. 

0 75 

du  n"  38 
A 40 

0.686 

Chez  MM.  Dolfus-Mieg 
et  C'*. 

1 métier  à filer  A cordes  ayant 
240  broches  faisant  5000 
tours  en  1'. 

0.75 

du  n“  38 
A 40 

0.648 

Id. 

1 métier  A filer  A cordes  ayant 
210  broches  faisant  4800 
tours  en  1',  et  filant  de  la 
chaîne. 

0.95 

0.532 

Id. 

1 métier  A filer  A cordes  ayant 
240  broches  faisant  4800 
tours  en  1',  filant  de  la 
chaîne. 

0.95 

0.929 

Ce  métier  a été  désigné 
comme  le  plus  lourd 
de  toute  la  filature. 

3 métiers  A filer  pour  trame 
ayant  chacun  360  broches 
faisant  4840  tours  en  1'. 

3.72 

n"  30  A 40 

2.103 

Ches  MM.  Schlumber- 
ger,  Kmcblio  et  C*. 

l métier  A filer  pour  chaîne 
ayant  300  broches  faisant 
4300  tours  en  1'. 

n-  32 

0.697 

Chez  MM.  Kcccblin, 
Dolfus  et  C*. 

I métier  A retordre  de  120 
broches  faisant  2100  toure 
en  1'. 

I métier  A retordre  de  120 
broches  faisant  3000  tours 
en  1'. 

9 

0.802 

Chez  MU.  Dolfus-Mieg 
eiC“. 

9 

1.190 

Id. 

I machine  à parer pourcalicot 
de  0".90  de  largeur , sys- 

9 

0.594 

Chez  MM.  Dolfus-Mieg 
etc*'. 
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SUR  L’EFFET  UTILE  DES  MOTEURS  ET  DES  MACHINES.  525 


Désignation  des  machines. 

Naiure 

et 

quantité 

des 

produits 
par  heure. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
machine. 

Observations.  • 

kil. 

chevaux. 

• 

tours  en  1';  3 travailleurs 
de  0".127  (le  diamètre  et 
1”.20  de  largeur  faisant 
10.03  tours  en  1';  l cylindre 
à peigne  de  o"-38  (le  dia- 
mètre et  1".20  de  largeur 
faisant  6.1  tours  en  T. 

1 carde  finisseuse  à tambour 

3.85 

0.811 

Id. 

de  1“.07  de  diamètre  sur 
1".20  de  largeur  faisant  176 
tours  en  1',  à 5 débourseurs 
de  0“.l  de  diamètre  et  1“.20 
de  largeur  faisant  230  tours 
en  r,  à 4 travailleurs  de 
0".127  de  diamètre  et  l'".20 
de  largeur  faisant  7.3  tours 
en  r,  à cylindre  peigneur 
de  0”.38  de  diamètre  et 
1".20  de  largeur  faisant  3.4 
tours  en  T. 

1 métier  continu  ayant  132 

1.7 

1.240 

i 

m 

broches  faisant  2260  tours 

n®  7.5  à 9 

en  V. 

I métier  continu  ayant  168 

1.4 

1.960 

broches  faisant  2700  tours 
en  1'. 

FILATURE  DE  LIN  DE  LA  SOCIÉTé 

n®  18  à 24 

ANONYME  , A AMIENS. 

-L-S  ■ 

Machine  à rouler  le  chanvre 

B 

3.376 

ayant  1.*)  paires  de  rouleaux 
à cannelures  triangulaires. 
Peigneuses  de  lin. 

9 

0.05728 

FILATURE  MOUILLÉE  (PRÉPARA- 
TION). 

Étaleur  ou  1"  étireur  étirant 

9 

93 

1 ruban  pour  le  fil  n"  20. 
Étaleur  étirant  1 ruban  pour 

9 

0.487 

' «r 

le  fil  n®  50. 

Étaleur  étirant  1 ruban  pour 

9 

0.495 

le  fil  n®  70. 

2«  étireur  étirant  2 rubans 

U 

0.680 

pour  les  fils  n®*  20  à 30. 

2®  étireur  étirant  2 rubans 

9 

0..544 

^ ^ 

pour  les  fils  n®*  30  à 40. 

2'  étireur  étirant  1 ruban 

9 

0.617 

. . .....  i 

' V 

pour  le  n®  60,  et  1 pour  le 
n®  70. 

1 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Nature 

Force 

' 

et 

transinisc 

Désignation  des  machines. 

. quantité 
des 

à la  poulie 
motrice 

Observations.  .. 

produits 

do  la 

a 

1 

par  heure. 

machine. 

• 

kil. 

cberaux. 

3*  élireur  étirant  2 rubans 

3» 

0.690 

pour  les  fils  n”  30  à 60. 

ê 

Banc  à broches  à 8 broches 

m 

0.608 

préparant  le  lin  pour  le  fil 
n*  20. 

* 

Banc  à broches  à 8 broches 

» 

0.486 

préparant  le  lin  pour  le  fil 
n*  30. 

Banc  à broches  à 16  broches 

TO 

0.987 

préparant  le  lin  pour  le  fi 
ti*  40.  ^ 

J 

ÉT0UPE8. 

i 

Carde  briseuse,  système  écos- 

m 

2.878 

sais  , cardant  de  l'étoupe 
pour  le  fil  n“  20. 

Carde  finisseuse,  système  écos- 

» 

1.389 

sais . cardant  de  l'étoupe 
pour  le  fil  n"  20. 

Carde  briseuse,  système  Fair- 
bairn.  cardant  de  l'étoupe 
pour  les  fils  n*’  30  à 40. 

0.790 

Carde  finisseuse , système 

0 

0.602 

Fairbairn , cardant  de  Té- 
toupe  pour  les  fils  n*”  30 

à 40. 

l*'étireur  étirant  1 ruban  pour 

s 

0.311 

le  fil  n"  20. 

1*'  étireur  étirant  2 rubans 

» 

0.392 

pour  le  fil  n*  35  et  2 pour  le 
n»  40. 

1*  étireur  étirant  1 ruban  pour 

» 

0.273 

le  fil  n*  20. 

t*  étireur  étirant  1 ruban  pour 

» 

0.348 

le  fil  n"  30  et  2 pour  le 
n*  40. 

• 

)anc  à broches  à 4 broches 

» 

0.196 

préparant  l’étoupe  pour  le 
fil  n»  20. 

)anc  à broches  à 16  broches 

s 

0.671 

préparant  l’étoupe  pour  le 
fil  n»  .30. 

)anc  à broches  à 30  broches  à 

s 

0.872 

^ engrenage  préparant  l’é- 
toupe pour  le  fil  n*  40. 

» 

’ MéTIER  A FILER. 

> 

* 

Métier  continu  à appareil  ré- 

» 

0.927 

Bobines  vides. 
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Nftture 

Force 

ei 

transmifte 

Désignation  des  machines. 

qQiiiUté 

à la  poulie 
moirice 

Obserra  tiens. 

produite 

de  la 

par  beuTV* 

maebine. 

gulateur  de  la  tension  de  la 
corde  sans  fin  des  broches  * , 
A 132  broches  Glant  de  l’é- 
toupe n*  20. 

Même  méfier. 

Même  continu  à 132  liroche.s 
filant  du  n‘  20,  monté  à la 
manière  ordinaire. 

Même  métier  monté  arec  un 
appareil  régulateur  de  la 
tension  de  la  corde  sans  fin 
des  broches. 

Métier  continu  à 132  broches 
et  appareil  ré,;ulaleur  filant 
du  n*  22. 

Métier  continu  à 132  brochcs 
et  appareil  ré^ulaleur  filant 
de  rétoupe  n*  22. 

Métier  continu  à 144  broches 
et  appareil  régulateur  filant 
de  1 étoupe  au  n*  30. 

Métier  continu  à 144  broches 
et  appareil  régulateur  filant 
de  1 etoupe  au  n’  35. 

Métier  continu  4 132  broches 
à appareil  régulateur  filant 
du  fil  n*  35. 

Metier  continu  à 144  broches 
et  appareil  régulateur  filant 
du  lin  au  n*  40. 

Métier  continu  à IfiO  broches 
et  appareil  régulateur  filant 
de  l’étoupe  au  n*  40. 

Métier  continu  à 144  broches 
et  appareil  régulateur  filant 
du  n"  45. 

Métier  continu  4 ICO  broches 
et  appareil  régulateur  filant 
du  ni  n*  50. 

Métier  continu  4 160  broches 
à appareil  régulateur  filant 
du  n”  70. 


chessQx. 


1 199 
1.364 

1.174 

Bobines  pleines. 

Ces  expériences  mon- 
trent raranlage  de 
l’emploi  de  l'appa- 
reil régulateur. 

Id. 

1 3.33 

1.343 

1.467 

1.294 

1.030 

1.392 

• 

1.537 

1.092 

1.248 

0.947 

* Dans  Cette  filature  certains  métiers  4 filer  n’araient  qu’une  seule  corda 
sans  fin  pour  faire  mouvoir  toutes  les  broches.  La  tension  donnée  à cette 
corde  4 l'aide  d'un  poids  et  de  galets  de  tension  était  seulement  suffisante 

Jour  l’eropècher  de  glisser  dans  la  gorge  des  molettes.  Les  autres  métiers 
talent  montés  4 la  manière  ordinaire  arec  une  corde  sans  fin  pour  chaque 
broche. 


l 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Nature 

Force 

et 

transmise 

Désignation  des  machines. 

quantité 

des 

à la  poulie 
motrice 

Observations.-  ' 

produits 

de  la 

• 

par  boore. 

machine. 

Itil. 

chevaux. 

FILATURE  SÈCHE  (PRÉPARA- 

• 

TIONS). 

Êtaleur  ou  !•'  étireur  étirant 

» 

0.441 

I ruban. 

- - i , 

2*  étireur  étirant  2 rubans 

a 

0.603 

pour  les  fils  n"*  2 à 8. 

1 

* > 

2*  étireur  étirant  2 rubans 

- ‘ . 

0.568 

r - 

pour  les  fils  n°  16. 

2*  étireur  étirant  .3  rubans 

9 

0.624 

pour  les  fils  n"  22. 

3*  étireur  élirant  .2  rubans 

9 

* 1 

• 

0.418 

pour  les  fils  n**  1 à 8. 

3*  étireur  étirant  2 rubans 

9 

0.515 

IL.  .%• 

pour  le  fil  n®  16. 

3*  étireur  étirant  3 rubans 

9 

0.638 

pour  le  fil  n*  22. 

Banc  à broches  à 4 broches 

» 

0.285 

* \ 

préparant  le  lin  pour  les 
n®*  1 à 8. 

Banc  à broche  h 4 broches 

9 

0.324 

préparant  le  lin  pour  le  fil 
n®  16. 

Banc  à broches  à 4 broches 

9 

0.351 0 

Bobines  pleines. 

préparant  le  lin  pour  les 

CO 

CO 

Bobines  vides. 

fils  n®*  20  à 22. 

Si 

0.309O 

Banc  à broches  k 8 broches 
préparant  le  lin  pour  le  fil 

9 

0.500« 

00 

-JJ» 

Bobines  pleines. 
Bobines  vides. 

n®  25. 

• 

0.4G6Ô 

Carde  briseuse,  système  écos- 

9 

2.421 

sais,  cardant  2 rubans  pour 
le  fil  n®  3. 

Carde  finisseuse,  môme  sys- 
tème, cardant 2 rubans  pour 

» 

a*  ' 

1.642 

le  fil  n*  3. 

Carde  briseuse , môme  sys- 

9 

1.760 

• 

tème,  cardant  2 rubans  pour 

le  fil  n®  10. 

Carde  finisseuse,  môme  sys- 

9 

1.545 

K 

tème,  cardant  2 rubans  pour 

> 

le  fil  n”  10. 

f*' 

I 

Étireur  étirant  1 rubij  pour 

9 

0.095 

— 

les  fils  n®*  1 à 8. 

f 

Étireur  étirant  1 ruban  pour 

3> 

0.201 

t f 

le  fil  n®  12. 

Banc  à broches  à 2 broches 

1 

9 

0.217 

.préparant  l’étoupe  pour  le 

. 

Banc  à broches  à 2 broches 

9 

0.142 

• 

préparant  l'étoupe  pour  le 

- 

» 
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Désignation  des  machines. 

Nature 

ei 

quantité 

de* 

produits 
par  heure. 

Foire 
transmise 
à la  pjuUe 
moiiice 
de  ta 
machine. 

Observations. 

kil. 

cheraux. 

Banc  à broches  i 2 broches 
préparant  l'étoupe  pour  le 
fil  n*  8. 

> 

0.205 

Banc  à broches  i 4 broches 
préparant  l'étoupe  pour  la 
fil  n-  12. 

MÉTIERS  K FILER. 

» 

0.219 

Métier  continu  i 56  broches 
filant  du  n*  7,  monté  à la 
manière  ordinaire. 

» 

2.868 

La  corde  sans  fin  passe 
de  chaque  broche 
au  tambour  qui  leur 

.Même  métier  monté  avec  ap- 
pareil régulateur  de  la  ten- 
sion de  la  corde  sans  fin  des 

» 

2.097 

donne  le  mouve- 
ment. 

Elle  passe  de  2 en  2 

broches. 

» 

1.804 

broches  au  tambour. 

Métier  continu  à 56  broches 
filant  du  n*  10,  sans  appa- 
reil régulatenr. 

9 

2.406 

Métier  continu  i 56  broches 
filant  du  n*  14,  sans  appa- 
reil régulateur. 

9 

2.559 

Métier  continu  à .58  bruches 
filant  du  n*  16,  sans  appa- 
reil régulateur. 

• 

2.364 

Métier  continu  à 58  broches 
filant  du  n*  20,  sans  appa- 
reil régulateur. 

9 

1.697 

Métier  continu  A 116  broches 
filant  du  n*  20,  i appareil 
régulateur. 

9 

2.517 

Métier  continu  à 58  broches 
filant  du  n"  22 , à appareil 
régulateur. 

V 

1.256 

Métier  continu  à 58  broches 
filant  du  n'  22 , sans  appareil 
régulateur. 

9 

1.495 

Métier  continu  à 58  broches 
filant  du  n*  22,  sans  appa- 
reil régulateur. 

9 

1.757 

Même  métier,  avec  appareil 
régulateur. 

9 

1.145 

.Métier  continu  à 60  broches 
filant  du  n’  24,  arec  appa- 
reil régulateur. 

ÉTOUPES. 

9 

1.594 

Métier  continu  à 42  broches 
AIDE-MÉMOIRE. 

9 

1.730 

34 
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RÉSULTATS  D*OBSCRVATIOMS 


Désignation  des  machinas. 


filant  du  n°  4,  sans  appareil 
régulateur. 

Même  métier,  avec  appareil 
régulateur. 

Métier  continu  à 56  broches 
filant  du  n°  8 , sans  appareil 
régulateur. 

Métier  continu  à 56  broches 
filant  du  n‘  20,  sans  appa- 
' reil  TéMlateur. 

Mme  métier,  monté  arec  ap- 
pareil régii^teur. 

Métier  continu  h ‘60  broofaer 
filant  du  n° '12,  sans  appa- 


I '^  appareil  régulatétff^ 


Natere  < : 
et 

quarnhé 

des 

produits 
< par  heure.  )i! 

Force 
transmise 
à la  poulie, 
motrice  ^ 
de  la 
machine. 

4 

Obserratians.  | 

« 

i 

t 

ï 

kil. 

cbeTSux. 

. f 

ij 

» 

' 1.475 

î 

i 

f* 

» 

1.550 

1.730 

i 

1 

f. 

» 

1.421 

m 

1.712  : 

I ^ 

i 

A 

» 

. t.076 

» 

j 

I 
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NatuM  (iM  machines  et  données  généreles. 


Quioüte 
de  tnnil 
tranicQifte 

per 

le  moteor. 


Force  I 
du  J 
meleur  i 
en  I 
cheTsux.  , 


Papeterie  à pilons,  à Art, 'près 'Milx.  ! 

Poids  des  piloas lOOIcil. 

Di'tance  du  centre  de  grarité  à l’axe  de  ro-  • 

talion ’1“.25 

Elévation  du  centre  de  gravité  pendant  la 

levée 0“.088 

Nombre  de  pilons 16 

Poids  de  chiffons  broyés  en  12  h.  par  pilon,  fo  kil. 
Poids  de  pAte  produite  id.  10  ' 

Effet  utile  correspondant  à l’élévation  d’un 

pilon Il0kil.x0“.088=9^;ô8 

Travail  duimoleur  pour  chaque  levée  : 

202X60 

880 

I Cylindres  pourpréparer  la  pdle,  i Art,  • 

* Nonil  re  de  cylindres  en  activité 2 

I Nombre  de  tours  de  cylindres  en  1' 220 

* Poids  des  chiffons  déchirés  et  raffinés  en  12  h.  240kil. 
Qualité  des  pâtes  : moyenne. 

Autre  usine  du  même  genre,  d Art. 

Nombre  de  cylindres  en  aciivité. 2 

' Nombre  de  tours  des  cylindres  en  1'.  > . 220 

Poids  des  chiffons  déchirés  et  raffinés  en 
12  h 200àa25kll. 

* .t  Voftelonne  (Box-Rhin). 

Un  cylindre  pour  préparer  la  pâte  dequallté  moyenne 
fabrique  216  kd.  de  pâte  en  24  heures. 

Nombre  de  cylindres  en  | un  dégrosslsseur  l , 

activité t un  raflineur. ...  I * 

Papeterie  d Tropes  (K.  Pinson). 

10  cylindres  à préparer  la  pâte. 

I machine  â papier. 

Accessoires,  pompes,  machines  â couper. 

Les  cylindres  font  200  tours  en  1' 

I.a  machine  â papier  fournit  12  mètres  en  1'. 

Les  produits  sont  des  papiers  fins  pour  l’impreHloa.' 

— 1000  kil.  par  jour  de  24  heures. 

Papeterie  d Aubenas  (MU.  femy), 

28  cylindres 

.2  machines  â papier.  i 

Produit,  2000  a 3000  kil.  par  jour  de  24  heures.  ■ 
Papeterie  de  Mareules,  prit  Montrtuil-sur-Mer  (Pas- 
de-Calais)  (M.  Fresnaye). 


onireuii-xur- Jfer  (Pox- 


1 machine  à nanierl  1 200  kil.  par  jour,  bie  ou  bulle.. 

1 maciJineâ  papier  j ,5qo|j||  pjjg  moyenne dejoufnal. 

22  métrés  de  papier  en  1' 

2 cylindres  défilenrs,  210  tours  en  1'.  1500  âStOO  k. 

de  chiffons  défilés  par  24  heures. 


8416  ' 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Nature  des  machines  et  données  générales. 


2 laveuses , 40  tours  en  1',  1500  à 2200  kil.  de  chifTons 

lavés  par  24  heures 

4 cylindres  rafOneurs,  220  tours  en  1',  1200 à 1440 kil. 

de  pâte  par  24  heures 

Pompe  de  service,  18  coups  en  1' 

1 coupeur  et  son  blutoir,  1 coupent,  époussettent  et 

120  tours  en  1' J nettoient  1200  à 1800k. 

I monte-sac,  30  tours  en  1' ] de  déchets  de  lin  et  de 
1 loup,  360  tours  en  coton  en  24  heures.. . . 

Tours , atelier  de  réparation  et  machine  à affûter  les 

R latines  et  les  lames. 

OTA.  Le  papier  est  fait  exclusivement  avec  des 
déchets  de  filature , ce  qui  exige  plus  de  force  motrice 
qu’avec  des  chiffons. 

Papeterie  à la  Souche  (Vosges). 

16  cylindres  raffineurs  fournissant  2500  kil.  de  pâte 
par  24  heures  pour  le  service  de  deux  machines  à 
papier. 

Deux  turbines  de  M.  Girard 

La  force  motrice  nécessaire  pour  fabriquer  1000  kil. 
de  papier  en  24  heures  paraît  varier  de  60  à 80  che- 
vaux selon  la  nature  des  chiffons  et, la  qualité  des 
>apiers. 

FABRICATION  DE  CRISTAUX. 


Quantité 
de  travail 
transmise 
par  le 
moteur. 


km 

1125 

2025 


75 

375 

environ 

9000 


iOUIlG  • • « • 

20 

id  • • • • • 

25 

id  • • ■ • • 

40 

Moulin  à minium,  d Baccarat  (Meurthé). 

Sombre  de  tonnes  à broyer 

(I 
2® 

3* 

Meules  verticales  d broyer  les  terres  et  les  débris  des 
creusets,  d Baccarat. 

Diamètre.,  r des  meules  en  granit  desVosges. 
Epaisseur.  | id. 

Poids  . . . . t id. 

Distance  du  plan  milieu  des  meules  à l’arbre 

vertical 

Nombre  de  tours  de  l’arbre  des  meules  en  1'. 

Produit  : 

Débris  de  vieux  creusets,  dits  écailles  de  pots.  On  fait 
en  12  heures  6 à 8 charges  donnant  chacune  145  kil. 
de  matière  broyée  en  sable  fin.  Total  870àll60kil. 


l’-.lS 

0- .43 
1120kil 

1- .20 

7.50 


Terre  grasse  sèche,  environ 

Taillerie  des  cristaux,  à Baccarat. 

Première  observation.  Grande  roue  de  côté. 
Machines  mues  par  la  roue  : 

Tours  à tailler  les  cristaux 

Tours  pour  préparer  les  meules 

Tours  a métaux 

Nombre  de  tours  mus  par  force  de  cheval. . . 
Deuxième  observation.  Roue  d aubes  courbes. 
.Nombre  de  tours  à tailler  mus  par  la  roue.. 
Nombre  de  tours  mus  par  force  de  cheval.. 


3000 


170 

5 

2 

9.5 

90 


403 


135. 


1320 

800 


Force 

du 

moteur 

en 

cbe>’aux. 


15 

27 

10 

5.00 

environ 

120 


5.28 


1.92 


17.90 

10.00 
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Nalure  des  machines  et  données  générales. 


FONDEBiaS. 

Fortrie  de  canons  de  brome;  machine  d vapeur  de  la 
fonderie  de  Douai. 

Nombre  de  tours  des  canons  en  I'  ; 10  à 12  au  plus. 
Nombre  de  bancs  mus  par  la  machine  à 

Tapeur 

Roue  hydraulique  d la  fonderie  de  Toulouse. 

Nombre  de  bancs  mus  par  la  roue 

\Manéges  de  la  fonderie  de  Strasbourg. 

Quatre  cheraux  attelés  à un  manège  font  le  service 

d'un  banc 

On  observera  q^ue,  quand  il  s’agit  du  dégrossissage 
et  des  autres  opérations  les  plus  rudes,  la  marche 
des  chevaux  se  ralentit  et  qu’ils  sont  très-fatigués. 
Forerie  de  canons  de  fonte,  à Ruelle,  prèsd’AngouUme. 
Pour  un  banc 


MACHINES  DIVERSES. 


.Allésoirs  pour  cylindres  de  machines  d vapeur  et  de 

machines  soufRanles 

.iiguiserie  pour  la  fabrication  des  grandes  scies  et  de 
ta  grosse  quincaillerie. 

Machiues  mues  par  la  roue  et  données  : 


Oésigution  des  meules. 


Meules  pour  les  gran- 
des scies 


Meules  pour  les  outils. 
Petite  meule 


Polissoirs  pour  les 
scies 


Petits  polissoirs  pour 
les  outils 


Norubre. 


Diamètre. 


2 é 2.10 
2.00 
1.50 

1.30 

0.6040.80 


Nombre 
de  tours 
en  1' 


72 

72 

204 

476 

700  4600 


Une  machine  soufflante  pour  un  rafflneur  d'acier, 
estimée  4 1.50  cheval. 


Quantité 
de  travail 
iransmiae 

le  moteur. 


900 

900  4 975 


160  4 200 
au  plus. 


150  à 225 


150  4 225 


Force 

du 

niolear 

en 

clievaux. 


900 


12.00 

12  4 13 

2.1442.67 


2 4 3 


2 4 3 


12 
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Nature  des  machines  et  donn^  générales. . 

Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 

a (' 

Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 

Aiauxserie  pour  les  pointes  de  Paris  f à Fleur-Moulin 
[Moselle). 

Nombre  de  meules  en  activité 8 

Roue  à laver  dite  Washweel,  employée  dans  les  fa- 
briques d'indiennes. 

Diamètre  du  cylindre 2“ 

Largeur  id.  0“.80 

ktn. 

318 

4.25. 

Nombre  de  tours  de  la  roue  à laver. en  1'.,,  25 

Nombre  de  roues  à laver  en  activité 2 

Huilerie  à Moulins,  près  Mets. 

Poids  des  meules 3000  lûl 

Nombre  de  tours  de  l’arbre  vertical  en  1'.. . 6 

Poids  de  graine  chargé  à chaque  rechange 

de  uy !.  25kil 

Poids  de  graine  broyée  en  un  jour. 1500 

Produit  en  huile  en  12  heures.... 600, 

Huilerie  d manège  mue  par  un  cheval  travaillant 
9 heures  par  jour , et  relayé  par  un  autre. 

Produit  en  18 heures:  trois  tonnes  de  98  k il.  ou  294 kü 
Nombre  de  tours  de  l’arbre  vertical  en  1'.. . 4 à 5 

236 

205 

40 

3.15 

.■  2.72 
• 0 53 

MACHINE  A IMPRIMER  A l’aIDB  DE  CLICHÉS  CYUN- 
DRIQDES  CONSTRUITE  PAR  H.  DECOSTBB. 

Force  motrice  necessaire 

» 

Nombre  d’exemplaires 
' tirés  à rbearc. 

t 

pour 

la  machine 
complète. 

pour  la  machine 
sans 

les  distributeurs 
et  les:toucbears. 

5000 

cbeTaax- 

3.75 

chevaux. 

2.40 

- 

6000 

4.77 

3.15 

• 

7000 

5.90 

’ 4.10 

8000 

7.03 

5.35 

} 

9000 

8.75 

6.75 

4 

10000 

10.35 

8.30 

1 

1 

1 

FORGES. 

1 

Bocard  à Moyeuvre. 

Nombre  de  pflons  en  troia  batteries. 

• 
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Nature  des  machines  et  données  générales.. 


I Poids  d’un  pilon. 

iLevée  du  pilon  en  charge. 

liNombre  de  levées  de  chaque  pilon  par  tour 

J de  l’arbre  à cames 

iNombre  de  tours  de  l’arbre  à cames  en  1'. . .. 

INombres  de  levées  en  I'.. 

[Nombre  de  levées  de  chaque  pilon  en  F. . ^ 


85kil 

0”.33 

3 

9.933 

1788 

4.06 


[Effet  utile  de  chaque  levée,.mesuré.pac  l’é-  ■ 
lévation*  des  pilons  ^ et  nour  chaque 

, pilon ; 

[Travail  transmis  par  le  moteur 

pour  chaque  levée ?^Xt^=33‘".7 

44  40.6 

\Douhk  bocard  du  haut  foumtau  d Uayange. 

INombre  de  pilons 32 

[Poids  d’un  pilon 80  kil 

[Levée  des  pilons  en  charge 0":295 

■Nombre  de  levées  de  chaque  pilon  en  5 

[Effet  utile  de  chaque  levée,  mesuré  par  l’élévation 

I d’un  pilon 20^‘X0“.295  =23‘“:6 

(Travail  transmis  par  le  mo- 
teur pour  chaque  levée. . . 


698'  60' 
32^50=’® 

Le  produit  d’un  seul  pilon  en  24  heures  en  matières 

concassées  est  en  mine  de 2S0ûkil 

castine 2500 

cailloux  fins... 250. 

laitier 1500 

Trompes  employées  dans  les  forges  catalanes. 

Lorsque  les  conduites  ne  sont  pas  très-longues, 
’effet  utile,  mesuré  par  la  moitié  de  la  force  vive  im- 
)rimée  à l’air,  est  le  dixième  de  la  quantité  de  travail 
absolu  fournie  par  le  cours  d’eau: 

Le  diamètre  intérieur  du  tuyau:  de  descente,  ordi- 
nairement vertical,  est  de  0“.20à  0"ï25;  ü.^ii  avoir 
au  moins  7 à 8™  de  hauteur. . 

L’ouverture  supérieure,  appelée  étsanguHioa.  a de 
D".12  à 0“.16  de  diamètre. 

Les  aspirateurs  percés  au-dessous  de  l’étranguillon 
sont  au  nombre  de  quatre,  dirigés > dei haut  en  bas 
obliquement,  et  ont  0“.10  à 0”.15  de  longueur. 
Machine  soufflante  d deux  cylindres  servant  deux 
hauts  fourneaux  de  12  d 13“  de  hauteur  et  un  four- 
neau à laiWilkinsonf  marchant  d l'air  froid. 

Diamètre  des  pistons 1".746 

Course  des  pistons 2 

Nombre  de  courses  doubles  de  chaque  piston. 

L,.enr.. 10.35 

vitesse  des  pistons  en  IT 0™.35 


Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 


km. 


840 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


I . 


11.20 


698 


23.60 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Nature  des  machines  et  données  générales. 


Pression  moyenne  de  j 

l’air,  mesurée  en  co-  fdans  les  cylindres..  0".06I 

lonne  de  mercure  en  | près  des  buses 0".05î 

sus  de  l'atmosphère  ) 

il*' fourneau,  deux  buses  de. . 0*.060 

2®  fourneau , deux  buses  de. . 0“.054 

fourneau  à la  Wilkinson,  une 

buse  de.| 0".058 

Volume  d'air  lancé  i l*®  fourneau 0"^68{ 

dans  les  fourneaux  l 2*  fourneau . 0“®.475 

en  1" / fourneau  àlaWilkinson  0'“®:129 


Total 1"®.192 

Volume  engendré  par  les  pistons 

, ^ ^ 0.7854  (1  -.476)»  X 2 X 10.50  ^ ^ 

60 

Rapport  du  volume  d'air  expulsé  au  volume  engendré 

1.192 


par  les  pistons. 


: = 0.707  — = 


1.680 

Quantité  de  travail  transmise  à la  roue  par  fourneau. 

Pour  le  fourneau  à la  Wilkinson 

l.a  même  machine  marchent  à l’air  chaud. 

Nombre  de  fourneaux  en  activité 3 

Hauteur  des  fourneaux 13  à 14” 

Diamètre  des  buses 0“.07  à 0".08 

Température  de  l’air  près  des  buses 200* 

Pression  de  l’air  près  des  buses,  en  sus  de 
l’atmosphère , mesurée  par  une  colonne  de 

mercure 0“,050 

Volume  (l’air  lancé  par  les! , 200*  1-M48 

fouVnèaï  à!’  temp”de  lO*  0-.685 

Produit  de  ces  fourneaux  par  mois  : 

Pour  un  fourneau  au  coke 120000*''* 

au  charbon  de  bois 160000 

Quantité  de  travail  transmise  à la  roue  par 

fourneau  

Machine  soufflante  du  haut  fourneau  de  Framont 
(Vosges),  a un  cylindre  et  à l’air  froid. 

Hauteur  du  fourneau 9*.  10 

Pression  de  l’air  près  des  buses,  en  sus  de 
l'atmosphère,  mesurée  en  colonne  de  mer- 


Volume  d’air  lancé  dans  le  fourneau  en  1' 


Volume  engendré  par  le  piston 

Rapport  du  volume  d’air  expulsé  au  vo- 


Quantité 
de  travail 
transmige 
par 

lo  moteur. 


km. 


1736 

725 

186 


1858 


620 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


23.  L7 

10.30 

2.48 


24.60 


8.27 


.d  , 

. .'VT  . ; 

0”.049 

e-  ' 

0-.08 

0"®.462 

1-.31 

600 

8.00 

0-.79 

1 ; ' 

* t 

— ~ i 

0"'.479 

'i-  - 

0"’.645 

■ 
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lume  engendré  par  le  piston ^'^^  = 0.718 

Machine  soufflante  du  haut  fourneau  de  Grand-Fon- 
taine à Framont  (Vosges)  à un  seul  cylindre  et  à 
l'air  chaud. 

Diamètre  du  cylindre 1".30 

Course  du  piston 1“.34 

Vitesse  du  piston 0*.64 

Diamètre  de  la  buse 0".08 

Température  de  l’air  chaud  près  de  la  buse.  206® 

Pression  de  l’air,  en  sus  de  l’atmosphère , 

«n  } pfès  de  U buse. . . 0“.032 

en  colonne  de  mercure  { . 0-.065 

Volume  d’air  à 206®  lancé  en  1"  dans  le  four- 
neau  0"'.512 

Volume  réduit  à la  température  de  15®  et  à la 

pression  de  l’atmosplière O"'. 317 

Hauteur  du  fourneau  marchant  au  charbon 

de  bois 9".10 

Volume  engendré  par  le  piston 0".852 

Rapport  de  volume  d’air  lancé  à la  température  de  15* 

au  volume  engendré  par  le  piston,  = 0.372 

Produit  du  fourneau  par  mois 60  000  à 70  000 

Machine  soufflante  de  la  grande  forge  à Framont 
(Fosses) , servant  quatre  feus  d'afflnerie. 

Diamètre  du  cylindre 1“.30 

Course  du  piston 1"’.382 

Vitesse  du  piston 0".578 

Pression  de  l’air,  en  sus  de  l’atmosphère,  en 

colonne  de  mercure,  près  des  buses 0'".04 

Diamètre  des  buses  pi  n'y  en  a qu’une  par 

feu) 0“.0347 

Volume  d’air  lancé  dans  chaque  fourneau 

en  I" 0"*.079 

pour  les  quatre  feux 0'"'.310 

Volume  engendré  par  le  piston 0'".756 

Rapport  du  volume  d’air  lancé  dans  les  feux  au  vo- 

A Ot  ^ 

lume  engendré  par  le  piston =0.417 

0.756 

Travail  transmis  par  le  moteur  pour  chaque  feu 

Machine  soufflante  à un  cylindre  , d Moulins-Neuf, 
près  Moyeuvre,  servant  deux  feux  d'afflnerie  et  un 
feu  de  maréchal. 

Diamètre  du  cylindre 0’".86 

Course  du  piston 1".30 

Nombre  de  courses  doubles  en  1' 23 

Vitesse  du  piston  en  1" 0’“.948 

Diamètre  des  buses  (il  y en  a deux  par  feu).  0'".021 


Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 


km. 


583 


675 


169 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


7.80 


9.00 


2.25 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Nature  des  machines  et  données  générale-. 


Pression  de  l'air  dans  la  conduite,  en  sus  de 
celle  de  l'atmosphère,  en  colonne  de  mer- 
cure, près  des  nuses 0".048 

1 dans  les  deux  feux  d'alfinerie 

Volume  d’air)  par  quatre  buses 0“M2IÎ 

lancé  eu  1".  j dans  le  feu  de  maréchal  par 

( une  bute 0“'.0303 

Total 0'"'.lôl5 

Volume  engendré  par  le  piston  en  1" 0“'.298 

Rapport  du  volume  d'air  lancé  dans  les  fourneaux, 

0 1515 

au  volume  engendré  par  le  piston.  ' ' =0.508 

Travail  transmis  au  moteur  pour  chaque  feu  d’afC- 
nerie 

Effet  Mti'îr  des  ventilaleurt. 

Les  effets  produits  par  un  ventilateur  peuvent  être 
|cuvisaKés  à deuipoint.s  de  vue  : 

1*  Quant  au  rapport  du  volume  d'air  fourni  par  le 
ventilateur,  dans  un  temps  donné,  au  volume 
engendré  par  l'une  do  ses  palettes  dans  le  même 
temps  (c'est  ce  que  nous  nommerons  le  rende- 
menl  en  volume)  ; 

2’  Quant  au  rapport  du  travail  moteur  développé 
sur  l'appareil  à l'effet  utile  réalisé,  mesuré  pr 
la  moitié  de  la  force  vive  imprimée  à l’air  (cW 
ce  que  nous  nommerons  le  rendement  en  effet 
utile). 

Les  valeurs  de  ces  deux  rapports,  consignés  dans 
le  tableau  suivant,  sont  relatives  au  cas' où  l'air  était 
laspiré  ou  refoulé  dans  un  tuyau  complètement  ou- 
vert et  de  28  mètres  de  longueur. 


Quantité 
de  travail 
tiausmise 
par 

le  moteur. 


Itm. 


430 


172 

86 


Désignation  des  ventilateurs 

RendemeiU 
des  Teoiilaicurs 

eBTOllUM. 

en  effet  utile 

Ventilateur  à hélice  aspirant 

0.572 

0.084 

Id.  id.  refoulant 

0.334. 

0.039 

Ventilateur  Lloyd  à palelles 
courbes,  aspirant 

1.400 

0.120 

Ventilateur  Lloyd  à palatéM 
courbes,  refoulant 

3.900 

0.160 

Ventilateurs  à palettes  planea 
avec  Jeu  de  0*.04,  refou- 
lant   

1.000 

0.161 

Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


5.75 


2.30 

1.15 
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Nature  des  machines  et  doimées  générales.. 


Marteau  frontal  à Framont  (Vosges). 

Poids  total  du  marteau  et  de  son  manche.. . 2800*"' 

Levée  du  milieu  de  la  panne  au-dessus  de  la 

pièce  forgée 0".32à0™.36 

Distance  du  centre  de  gravité  du  marteau  à 

Taxe  de  rotation * 0”.935 

Nombre  de  couds  en  1' 75 

Marteau  frontal  à Moyeuvre  (Moselle), 

Poids  total  du  marteau 4900“' 

Levée  du  marteau  au-dessus  de  la  pièce  à 

forger 0".22  à 0".25 

Nombre  de  coups  en  1' 75 

Ancien  marteau  à l’allemande,  à Framont  (Vosges), 

/Marteau 325V 

ge 152 

198 


Ferrures. 


21 


Total 696“* 

Levée  du  marteau , mesurée  au  milieu  de  la 
panne  au-dessus  de  la  barre  à forger.-. . . . 0*.45 

Distance  du. centre  de  gravité  de  Taxe l^.éo 

Nombre  de  ooupsten  | • 

Marteau  à engrenage  avec  volant,  à Framont, 

Poids  1 Marteau 285“' 

hurasse  et  ferrures 400 

Total 685“‘ 

Levée  du  marteau  mesurée  au  milieu  de- la- 

panne  au-dessus  de  la  barre  à forger 0".45 

Distance  du  centre  de  gravité  à l’axe  de  la 

hurasse l".4i- 

Nombre  de  coups  en  T 96 

Ancten  marteau  à Vailemande,  à Hayange. 

PnîHa  I Marteau 350“' 

1 oias.  j et  ferrure 


234 


Total. 


584“' 

Levée  du  marteau,  mesurée*  aa  milieu  de  la 

panne 0".43 

Distance  du  centre  de  gravité  à Taxe  de  la 

hurasse 

Nombre  de  coups  de  marteau  en  1' 

Martinet  de  forge  à Framont  (Vosges). 

Marteau 


t“.644^ 
112 


I Hurasse m 

! i Manche 210 


84“' 
177 


Ferrures 


39 


Total 510V 

Distance  du  centre  de  gravité  en  avant  de 
t Taxe  des  toarUloQs.... 0”.-51 


Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 


km. 


2250 


2800 


750 

900’ 


600 


975 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


30.00 


37.25 


10.00' 

12.00 

I 


8.00.  . 


13.00 


t 

i 

I 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Nature  des  machines  et  donnies  générales. 


Quantité 
de  traTail 
traostniae 
par 

le  moteur. 


Levée  du  marteau,  mesurée  au  milieu  de  la 
panne  au-dessus  de  la  pièce  à forger. ...  O'.i.l 

Nombre  de  coups  en  T j 

Kartinet  de  raffinextr  d’acier,  et  martinet  pour  la 
fabrication  dee  pelles,  des  scies  platinées,  etc. 

Le  poids  du  marteau  seul 40^“ 

Levée  du  marteau,  mesurée  au  milieu  de  la 

panne 0".18 

Nombre  de  coups  en  1' 324 

Produit  en  un  mois  : acier  à une  marque. . 3000^'' 


LAtllNOiaS  CANNELéS  EMPLOYÉS  A LA  FAORICATION 
OU  FEB. 

Usine  de  Fourehambault. 

/4  ébaucbeurs  i pour  les  petits 
Nombre  de  cylin-  4 finisseurs. . i fers 

dres  en  activité..  3 ébaucheursi  pour  les  gros 
13  finisseurs. . i fers 

Nombre  de  tours  des  | grands  cylindres. . 60 

cylindres  en  1’.. ..  I petits  cylindres...  140  3"ii0à  4500  50  à GO 

Produit  par  mois COOOOOkil 

Ces  équipages  de  cylindres  font  le  service  de  20  fours 
à pudler  et  à souder,  dont  quelques-uns  sont  en  ré- 
paration. 

laminoirs  cannelés. 

Un  équipage  de  deux  cylindres  ébaucbeurs  à souder 
et  ae  deux  cylindres  finisseurs. 

.Nombre  de  tours  des  cylindres  en  1' 60 

.Nombre  de  fours  servis  i à pudler 5 4 6 

par  cet  équipage.. ..  i à souder 2 

Produit  de  cinq  fours  à pudler  en  un  mois.  300000kil  2500  a 2800  33  à 37 

— deux  fours  à souder 300000 

laminoir  d petite  tôle. 

Deux  laminoirs  à petites  télés. 

Nombre  de  tours  en  1' T 50 

Produit  en  un  mois GOOOOkil  1875  4 22.50  25  à 30 

Forges  du  Uontbermé  (Ardennes)  (MM.  Gendarme  et 
Drumaux. 

2 hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois,  avec  appareil 
4 air  chaud.  Chaudières  chauffées  par  les  gaz  des 

hauts  fourneaux 1500  20 

1 tour  4 cylindre. 

1 Noria  monte-charge. 

1 scie  circulaire. 

Produit  : 10000  4 11000  kilogr.  de  fonte  d'affinage 
en  24  heures 

2 feux  d'affinerie 

5 fours  4 pudler 

2 fours  4 souder 
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Nature  des  macbines  et  données  générales. 

Quantité 
de  travail 
Iransroife 

le  moteor. 

Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 

i laminoirs  à tSle 

km. 

1 train  de  fonderie. 

1 train  ciogleur  avec  marteau-presse 

î cisailles. .’. .’ 

6000 

80 

1 soufflerie  à caisse 

1 marteau  à rabot 

375 

5 

Produit  annuel:  16  A 16  millions  de  kilogr.  de  tôles  ; 

le  reste  en  fers  de  fonderie, 
l'tine  de  la  Cachette. 

2 hauts  fourneaux  au  charbon  de  bois  ; appareil  à 
air  chaud  ; chaudières  chauRëes  par  les  gaz  des 
hauts  fourneaux.  

Produit.  7000  à 8000  kilof^.  en  24  heures 

î feux  d’alfinerie 

.'>  fours  à pudler 

i fours  à souder  

bros  et  petit  trains  de  cylindre 

5250 

70 

1 marteau  à rabat 

2 martinets 

l marteau  pilon 

Forge  de  Ut  Roche. 

450 

G 

Produit.  En  moulages,  3000  kilog.  par  24  heures... 
Forge  de  Vendresse. 

750 

10 

Produit.  5500  kilog.  par  24  heures,. 

fonderie  de  laminage' de  cuivre  de  Dangu  (Eure). 
1 laminoir  de  1*.00  pour  cuivre  jaune 

1 laminoir  de  2*.30|  pourcûWre  rouge  e~n  planches. 
1 laminoir  de  1“.20  pour  dégrossir  le  cuivre  rouge. 

1 cisaille  coupant  25  mill.  d’épaissè^ur , 50  coups 

2 cisailles  pour  planches  Axées,  25  coups  en  1'..... 

Le  volant  fait  90  à 100  tours  en  P,  et  pèse 

Produit,  par^mois  ; 90  000  kilog.  de  cuivre  ronge  en 
planches,  10  000  kilog.  de  cuivre  jaune  pour  dou- 

5250 

70.00 

1500 

20 

1725 

23 

Produit  de  ces  deux  usines,  160  000  kilog.  de  zinc 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Machines.  . 


Poudrerie 

d’Angouléme. 

Moulin  de  1 2 pi- 
lons partagés 
en  deux  batte- 
ries de  6 pilons 
chacune. 


Sécberie  artifi- 
cielle à quatre 
tables  de  8*’00 
chacune, 
chauffée  à la 
vapeur  avec 
ventilateur. 


Quatre  tonnes 
en  tôle  pour  la 
trituration  des 
composés  bi- 
naires. 


Huittonne»-mé- 
langeoirs  pour 
le  mélange  ter- 
naire. 


’3 

fi 

s 

•a 

•S 

U 


h 

14 


6 

6 

3 


12 


12 


Produit. 


POUDRERIES. 


Poudre  de  guerre., 

1 20  kil.  de  composition 
battus  11  heures  f et 
120  kil.  de  poussier 
rebattus  3 heures. 
Produit  net  en  grains, 
llûà  liakil.  par  jour 
de  .14  heures. 


Par  table  : 
Poudre  de  guerre  400^“ 
Poudre  déminé,  600 
Poudre  de  chasse  200 


Poudre  de  mine. 

2 tonnes  pour  le  com- 
posé binaire  de  sal- 
pêtre et  de  charbon. 
Par  I charbon,  10*‘‘ 
tonne  ) salpêtre , 1 .SS 

"l66 

2 tonnes  pour  le  com- 
posé binaire  de  soufre 
et  de  charbon. 

Par  l charbon,  35“' 
tonne } soufre,  SO 


85 

On  fait  trois  charges 
par  jour, *ce  qui  donné 
en  tout  1500  kil. 


Chargement  d’une 

tonne  : 

1«»  mélange  bi-  • 
naire,  66^" 

2*  mélange  bi- 
naire, *34 

100 

On  fuit  sept  charges  et 
demie  par  jour,  ce 

3ui  doime  .1500  kil. 
e mélange  ternaire. 


Données  diverses. 


Les  pilons  pèsent 
40  kil. 

Leur  levée  est  de 
0^i40. 

Ils  battent  56.à  57 
coups  en  1'.'  t 


l 


Les  tables  ont  2" 
sur  4". 

La  ventilateur  fait 
200  tours  en  1'. 

Charbon  de  terre 
brûlé  par  heure, 
25  kil. 


Les  tonnes  font  20 
tours  en  1'. 

On  met  dans  cha- 
ue  tonne  200  k. 
e gobiiles  en 
bronze. 
Longueur des lon- 
1-.25 
1".10 


a: 


nés, 


Diamètre, 


Les  tonnes  font  20 
tours  en  V. 
Longueur  des  ton- 
nes, 

Diamètre,  "1  “'.30 
On  met  dans  cha- 

3ue  tonne  100  k. 
e 'gobilles  en 
bronze. 
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Machines. 


Une  tonne  de 
granulation  et 
une  tonne  de 
lissoir  pour 
la  poudre  de 
mine. 


Deux  tonnes 
pour  la  tritu- 
ration du  com- 
posé binaire  de 
soufre  et  de 
charbon. 


Deux  tonnes 
pour  la  tritu- 
ration du  com- 
posé binaire 
de  salpêtre  et 
charbon. 


Deux  tonnes- 
mélangeoirs 
pour  la  tritu- 
ration du  com- 
posé ternaire. 


Un  laminoir 
pour  transfor- 
mer le  mélange 
ternaire  en  ga- 
lette. 
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Produit. 


Données  diverses, 


POUDRERIES. 

Charge  de  la  tonne  de 
granulation,  250*^* 
Produit  .en  grains 
rondspar  heure,  120 
On  fait'  en  un  jour 
1500  Iril. 

On  lisse  250  kil.  en  1 .5 
heures,  ou  1500  à 1800 
kil.  par  jour.  ^ 

Poudre  de  chasse. 
Chasse  fine. 
Chargement  d’une 
tonne  : 

Soufre , 50**  I 

Charbon,  36^ | 
Gobilles  de  bronze 200‘ 
On  ne  fait  qu’usa 
charge  par  jour. 


Chargement  d’une 
tonne  : 

Salpêtre,  195’‘i„^,k 
Cbar^n,  12‘‘J 
Gobillesde  bronze  160^ 
On  fait  deux  charges 
. .par  jour. 

(La  quantité  mise  en 
.fabrication  par  ces 

Suaire  tonnes  est 
onc  de  1000  kil.) 


Chargement  d’une 
tonne  : 

Mélange  ternaire,  100^ 
Gobillesen  bronze  100^ 
On  fait  deux  charges 
par  jour. 

(On  emploie  deux  usi- 
nes semblables  pour 
mettre  en  fabrication 
1000  kil.  par  jour.) 


1 500  kil.  de  galette  par 
jour. 


Les  tonnes  font  9 à 
12  tours  en  1'. 
Diamètre  des 
tonnes,  1".62 

Longueur,  0".60 


Les  tonnes  font  20 
tours  -en  1'. 
Diamètre  des 
tonnes,  1".10 

Longueur,  1~.25 


Pour  la  poudre 
royale;  on  triture 
les  matières  pen- 
dant un  temps 
double. 


Les  tonnes  font  20 
à 25  tours  en  Ù. 
Longueur  des 
tonnes,  1".15 
Diamètre,  [".SO 
Pour  la  poudre 
royale  on  triture 
les  matières  pen- 
dant un  temps 
double. 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Machines. 

Durée  du  travail. 

Produit. 

Données  diverses^ 

Quantilé  do  travail 
transmise 
par  le  moteur. 

Force  du  moteur 
en  chevaux. 

h. 

POUDRERIES. 

km 

Deux  tonnes  ser- 
vant à grainer 
et  tamiser  les 
poudres.  , 

6 

Poudre  de  mine. 
Cliargement  d’une 
tonne  300^ 

Ce  qui  fait  pour 
6 heures  600 

Rendant  en  grains 
En  tout  par  jour  800 

Les  tonnes  font  20 
tours  en  V. 
Diamètre  des 

tonnes,  1".30 

Longueur,  1"*.15 

194 

2 58 

Lissoir  à deux 
tonnes  à trois 
compartiments 
de  0“.75  cha- 
cun. 

12 

Chargement  d’une 

tonne  : 

600  kil.,  h 200  kil.  par 
compartiment. 

(Pour  les  poudressu- 
perfine  et  royale  on 
lisse  24  heures.) 

Les  tonnes  font  20 
à 25  tours  en  1'. 
Diamètre  des 

tonnes,  t“.  15 

542 

7.23 

Sécherie  artih- 
cielle. 

1 

Ventilation  à 4 palettes 
planes  de  0*.35  sur 
0-.25. 

Le  ventilateur  fait 
125  tours  en  T. 

493.6 

6.55 

Poudrerie 
de  Bouchet. 

Moulin  de  12 
pilons. 

14 

Poudre  de  guerre. 

120  kil.  de  composi- 
tion battus  11  heures, 
et  120  kil.  de  pous- 
sier rebattus  3 li. 

Produit  net  112  kil.de 
grains. 

Les  pilons  pèsent 
42  kil. 

lÆur  levée  est  de 
0"‘.40. 

Ils  battent  56 
coups  en  T. 

278 

3.73 

Sécherie  artifi- 
cielle à 2 tables 

12 

Chargement  d’une  ta- 
We  : 

En  hiver  150  kil.  de 
poudre  , contenant 
8 p.  100  d'humidité. 

En  été  200  kil.,  la  pou- 
dre contenant  1..5  à 
2 p.  100  d’humidité. 

On  sèche  ces  quantités 
en  2 heures. 

Les  deux  tables  pro- 
duisent en  12  heures 
1800  kil.  en  hiver, 
2400  kil.  en  été. 

Vitesse  du  ventila- 
teur 120  à 130 
tours  en  T. 

Les  tables  ont 
2".90  sur  2“.21. 

70  à 75 

1.00 

SÜR  L’EFFET  UTILE  DES  MOTEURS  ET  DES  MACHINES.  545 


Machines. 


jsit  tonnes  pour 
la  trituration 
du  composé  bi- 
naire de  soufre 
et  charbon. 


[Deux  tonnes  de 
trituration  ter-1 
naire. 
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Produit. 


Données  diverses. 


9 
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lüne  tonne  del 
granulation  et 
une  tonne  de! 
lissage. 


POUDRERIES. 


Poudré  de  mine. 
Chargement  d’uneton-] 
ne  : 

Charbon,  36>‘i»«v 
Soufre,  40  r® 
Gobilles  en  bronze  120’* 
On  fait  trois  charges  en 
un  jour. 

Le  produites!  en  12  h. 
de  13G8  kil. 

Pour  4 tonnes  en  acti- 
vité. 

Pour  2 tonnes  en  acti- 
vité. 


Les  tonnes  font  20 1 
à 22  tours  en  T. 
Diamètre  des  “ 


km 


539 


tonnes, 
Longueur, 


1.14 

1.00 


3 
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7.18 


340 

167 


Chargement  de  chaque  iLes  tonnes  font  2ol  203 

compartiment  d'une  à 25  tours  en  1'. 


tonne  : kil 

[Salpêtre,  23.25 

[Chargement 
d’une  tonne,  200^1 

[Mélange  de  sou- 
fre et  de  char- 
bon, 14.25 1 

37.50 

OU  par  tonne  75.00| 

[Les  deux  tonnes  four- 
nissent 450  kil.  par 
jour 


4.5.T 

2.23 

2.71 


127  kil.  de  gobilles  par  [Les  tonnes  font  12 
J Ipone.  [ tours  en  1'. 

JChargementde  la  [Diamètre  des 

lissoir,  2o0*'[  tonnes,  1.60( 

Longueur,  0.521 

jon  fait  lOOkil.  de  grain  I 
par  heure,  et  on  lisse 
250  kil.  en  2 à 3 h. 

[En  tout  par  jour  : 

Grains  1200  kil.  i 

Lissage  lôOüàlOOOkil 


210 


2.80 


AIDE-MÉUOIPE. 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Machines. 

Durée  du  travail.  I 

Produit. 

« 

Données  diverses. 

Quautilé  de  travail 
tranamise 
par  le  moteur. 

Force  du  moteur 
en  chevaux. 

• 

h 

POUDRERIES. 

km 

Trituration  bi- 
naire. 

(Même  «sine 
que  pour  la 
poudre  de  mi- 
ne.) 

Six  tonnes. 

16 

Poudre  de  chasse. 

Chargement  d’une  ton- 
ne : 

Charbon,  21‘‘ioca 

Soufre.  15 

120  kil.  de  gobilles  en 
bronze. 

Produit  d’une  tonne 
par  jour,  72  kil. 

(On  triture  d’abord 
le  charbon  12  heures, 
et  le  mélange  4 h.) 

Mêmes  données 
que  pour  la  pou- 
dre no  mine. 

• 

539 

7.18 

1 

Trituration  ter- 
naire. 

( Même  usine 
que  pour  la 
poudre  de  mi- 
ne.) 

Deux  tonnes. 

12 

Chargement  d’uneton- 
ne  : 

Matières,  50  kil. 
Produit , 100  kil.  de 
matières  en  12  heures 

Mêmes  données 
que  ponr  la  pou- 
dre ue  mine. 

9 

n 

Meules  en  bron- 
ze sur  table  en 
bois. 

2 

Chargement  de  la  ta- 
ble, 50‘‘> 

En  12  heures,  300 
de  galette  de  meules. 

Vitesse  de  l’arbre 
vertical  des  meu- 
les, 5 à 6 tours 
en  P. 

Poids  des  meules 
2500  kil. 

Diamètre  f,  rn 
des 

meules 

1 0.1! 

217 

2.90  . 

r.aminoir  pour 
former  la  ga- 
lette. 

1 

90  à 100  kil.  de  galette 
par  heure. 

L’arbre  coudé  fait 
70  et  75  tours  en 
P. 

114 

1.52 

Grainoir  méca- 
nique à huit 
lames. 

12 

400  à 450  kU.  de  ga- 
lette, donnant  200  à 
250  kil.  de  grain. 

112 

1.50*> 

Lissoir  à deux 
tonnes , dont 
chacune  à trois 
comparli- 
jments,  de  0"74 
de  longueur. 

24 

36 

Poudre  de  chasse  fine, 
150  kil.  dans  chaque 
compariiment^  900  k. 
en  24  heures. 

Poudres  superfine  et 
roy. , 900  kil.  en  36  h. 

Lestonnes  font  10 
à 12  tours  pen- 
dant un  tiers  du 
temps , et  ensuite 
18  & 20  tours  en 
P. 

480 

6.40 

- 
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Hacbincs. 

1 

g 

9 

■O 

•S 

S-. 

a 

Produit. 

Dounues  diverses 

s 

0 a 3 

■oga 
■2  = » 

1 i 

S >4 

O 3 

a 1 

^ s 
'^'3 

Sécherie  artifi- 
cielle à deui 
tables. 

h 

3 

POUDBERIES. 

200  kil.  par  taûe  en 
3 h.,  la  poudre  con- 
tenant!.âp.lOO  d’hu- 
midiU. 

Mêmes  données 
que  ^ur  la  pou- 
dre de  guerre. 

km 

70  4 76 

1.00 

Meules  en  fonte 
pour  la  fabri- 
cation directe 
de  la  poudre 
de  chasse. 

5 

\ kil. 

I 3700 
Poids  J 
des  meules  j “00 

l GOOO 

266 

296 

336' 

382 

455 

3 55 
3.98 
4.58 
5.09 
5.93 

.Meules  en  fonte 
pour  la  fabri- 
cation directe 
de  la  poudre 
de  chasse. 

Poudrerie 
d' Esquerdes. 

12 

Poids  des  meules', 
5000  kil. 

Charge  de  la  table  pour 
la  poudre  roy.,  20  k. 
de  composition  tritu- 
rée, 6 h.  en  deux  fois. 

Poussiers  repassés , 
20  kil.  ’ 

En  12  heures,  60  kil. 
de  galettes,  donnant 
36  kil  de  grains. 

Vitesse  de  l’arbre 
vertical  desmcu- 
les , 7 à 8 tours  en 
1'. 

Diamétredes  meu- 
les, 1-.80. 
Longueur  de  Tar- 
bre  de  contour, 

0- .45. 

On  ne  donne  ac- 
tuellement que 

1- .50  de  diamè- 
tre aux  meules, 
et  on  fait  faire 
4 leur  arbre  10 
tours  an  1',  et 
l'on  B adopté  le 
poids  de  5250  k. 
pour  les  meules. 

336 

4.48 

Doux  meules  a* 
vec  transmis- 
sion du  mou- 
vement par- 
dessous. 

4 

Poudre  de  chasse , 
charge,  20  kil.  dema- 
tiàins. 

L’arbre  des  meu- 
les fait  8 à 10 
tours  en  l'. 

473 

6.3 

Deux  meules  a- 
vec  transmis- 
sion du  mou- 
vement par- 
dessus. 

8 

^oudre  superfine  et 
royale,  20  kil. 

5’arbre  des  meu- 
les en  pierre  est 
de  5.500  kil.  à 
5700  kil. 

572 

7.6 

Moulin  de  16  pi- 
lons. 

4 

Poudre  de  guerre , 
ICO  k.  de  composition 
battue  11  h.,  et  160k. 
de  poussier  rebattu 
3 heures. 

Produit  net  en  grains, 
100  kil.  en  14  heures. 

Les  pilons  battent 
55  coups  en  1', 
Leur  poids  est  de 
40ka. 

Et  la  lavéede  040. 

353 

4.7 

• 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


Uacbines. 

‘5 

0 

•O 

•8 

k 

a 

a 

Produit. 

Données  direrses. 

E:l 

«1§ 

fa 

O 

S.J 

ii 

0 O 

r 

h 

pouniiBatEs. 

km 

Grainoir  méca- 
nique. 

10 

260  kil.  chasse  Gne. 
200  kil.  superGne. 
150  kil.  extra-Qne. 

Le  grénoir  fait 
21  tours  en  1'. 

163 

2.18 

Ueui  lissoirs. 

10 

165  kil.  chasse  Gne. 
12.1  kil.  superGne. 
82  kil.  extra-Bne. 

Les  tonnes  font 
18  tours  en  1’. 

315 

4.2 

Uae  tonne  pour 
triturer  le 

charbon. 

10 

300  kil.  de  charbon. 

La  tonne  fait  22 
tours  en  1'. 

135 

1.80 

Poudrerie 
de  Meu, 

Moulin  à pi- 
lons de  Svnt- 
Pierre. 

11 

24 

Charge  par  pilon  : 
Poudrede  guerre,  10k. 
battus  11  heures. 

Poudre  de  cha.sse , 
8.33  kil.  battus  24  h. 

Poids  des  pilons 
40  kil. 

Levée  des  pi- 
lons, 0-.4I.1 

Nombre  de  levées 
de  chaque  pilon 
enl',  65 

Nombre  de  pilons 
en  activité,  24 

685 

9 14 

Moulin  de  S*'* 
Barbe. 

11 

Charge  par  pilon  : 
Poudredeguerre.lOk. 
battus  11  heures. 

Poids  des  pilons, 
40  kil. 

Levée  des  pi- 
lons , 0-.473 

24 

Poudre  de  chasse , 
8.33  kil.  battus  24  b. 

Nombre  de  levées 
do  chaque  pilon 
en  r,  55 

Nombre  de)  12 
pilons  en|  18 
activité.  ' 24 

268 

445 

690 

8.67 

5.91 

7.87 

Deux  lissoirs. 

24 

Poudre  de  chasse , 
100  kil.  par  lissoir. 

Nombre  de  tours 
des  tonnes  en 

r.  20  à 27 

157 

2.0 
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Macbioes. 
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Produit. 

Données  direrses. 
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POUDRERIES. 

km 

Sécherie  artifi- 

12 

Pondre  de  guerre , 

Deux  ventilateurs 

140 

1.87 

cielle. 

900  kil. 

à 4 ailettes  cha- 
cun. 

Largeur  des  ai- 
lettes, 0".48 

Longueur  des  ai- 
lettes , 2"  .00 

Nombre  de  tours 
des  ailettes  en 
t',  150 

Consommation  de 
houille  pourl2b. 
de  séchage, 900k. 
Pression  \ 
de  l'air  en  1 ... 

mo\fhè>e‘;  0 



Poudrerie 

le.surun 

de  St.-Chamae. 

cent,  car./ 

Moulin  do  10  pi- 

n 

Poudre  de  guerre  ; 

Les  pilons  battent 

210 

2.80 

ions. 

I00kil.de  composition 
battus  U heures,  et 

60  coups  en  1', 
leur  poids  est  de 

200  kil.  de  poussier 

42  kil. 

battus  3 heures. 

Leur  levie 

de  0".40 

Moulin  de  24  pi- 

n 

Produit  net  100  kil.  de 

Les  pilons  battent 

583.73 

7.78 

Ions. 

grains  en  17  heures. 

60  coups  en  1', 

Poudre  de  guerre  : 

leur  poids  est  de 

240  kil.  de  composition 

42  kil. 

battus  U heures,  et 

Leur  lerée 

480  kil.  de  poussier 

de  0-.40 

rebattus  3 heures. 
Produit  net,  240 kil.  de 

grains  en  17  heures. 

Une  tonne  de 

5.5 

Poudre  de  mine  : 

La  tonna  fait  26 

210 

2.80 

trituration  bi- 

kil. 

tours  en  1'. 

naire  à deux 

- f 1"  salpêt.62.0 

Il  y a 75  kil.  de  go- 

comparlim”. 

1 icomp  charb.  8 
S,|  10.0 

billes  par  com- 
partiment. 

Diamètre  de  la 

? 1 2*  soufre  40k. 

tonne,  1“.30 

U [ comp  charb.  20 

Long'  d’un  com- 

ÔÜk! 

partimeot,  0*.80 

Chargement  total  en 

matières.  130  kil. 
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Machines. 
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Produit. 

Données  diverses. 
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POUDRERIES. 

km 

Deux  tonnes 
partagées  cha- 
cune en  deux 
compartim** 
égaux  pour  le 
mélange  ter- 
naire des  ma- 
tières triturées 
deux  à deux. 

17 

50  kll.  de  matières  cl 
50kil.  de  gobillespar 
compartiment. 

Pour  les  deux  tonnes, 
200  kil.  de  gobilles. 
On  mélange  pendant 
45',  y compris  le  char- 
gement et  le  déchar- 
gement. 

4500  kil.  de  matières 
en  17  heures. 

Les  tonnes  font  23 
tours  en  1'. 
Diamètre  des  ton- 
nes, P".30 

Long*^  d’un  coro- 
parlimenl  0"*.65 

Une  tonne  dé 
granulation. 

17 

■"  h/-  — 

200  kil.  de  matières. 
Produit,  100  kil.  de 
grains  ronds  en  30'. 
3(i00  kil.  en  17  heures. 

La  tonne  fait  10 
tours  en  I'. 
Diamètre  inté- 
rieur de  la  ton- 
ne, l".6'i 

Longueur  de  la 
tonne,  û"*.59 

484.37 

6.46 

• 

Une  tonne  de 
lissage  pour 
la  poudre  de 
mine. 

17 

200  k,  de  grains  ronds. 
Durée  du  lissage,  2 h. 
1700  kil.  de  grain  lissé 
eu  17  heures. 

lA  tonne  fait  10 
tours  en  1'. 
Diamètre  de  la 
toune,  1“.66 

Longueur  de  la 
tonne , 0".59 

• 

Sécherie  à l’eau 
chaude,  systè- 
me de  M.  L. 
Duvoir  - Le- 
blanc. 

24 

Poudre  de  mine  ronde, 
contenant  9 p.  lÛO 
d'humidité. 

Chargement  de  chaque 
tahie,  680  à 760  kil., 
en  laissant  le  dernier 
chargement  la  nuit 
sur  les  tables,  sans 
continuer  le  feu. 

Produit  total,  4240 kil. 

Cette  sécherie  n’a 
pas  de  moteur. 

La  consommation 
de  charbon  est  de 
360  k.  pour  4240 
kil.,  ou  8 kil.  49 
pour  100  kil.  de 
poudre . 

f 

Produit  en  10 
heures  200  kil. 
de  galettes  ou 
90  kil.  de  poudre. 

Usine  à meules 
de  fonte. 

: 

10 

1 

Poudre  de  chasse. 
Poids  des  meules  5000^ 
Chargemenl  : 

Salpêtre,  15‘‘.60 
Soufre,  2^.00 

Charbon,  2‘^.4Û 

495.60 

r 

6.60 

20'‘.00 

• 
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•O 

1 

a 
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Machines. 

Produit. 

Données  diverses. 

5s§ 

•SËi 

2 = 0 

rs- 

0 

Poudrerie 
de  Toulouse. 

h 

POUDREBIES. 

km 

Dix  tonnes  de 
trituration  bi- 
naire. 

14 

Poudre  do  mine  : 
Chargement  de  lOton- 
nes. 

Les  six  premières  ; 
Salpêtre,  111‘.60 

Charbon,  U‘.40 

Gobilles,  110 .00 

Les  4 dernières  : 
Soufre,  72‘^* 

Charbon,  36 

Gobilles,  110 

4320  lùl.  de  binaire. 

Les  tonnes  font 
22  tours  en  I'. 

1033 

Quatre  tonnes 
de  trituration 
ternaire. 

14 

Chargement  d'une  ton- 
ne : 

Matières,  160^' 

Gobdles,  130 

4200  kil.  de  ternaire. 

Les  tonnes  font 
20  tours  en  1'. 

476 

Deux  tonnes  de 
granulation. 

10 

Chargcmentd’une  ton- 
ne : 

Noyau,  1S0‘-' 

Pulvérisé,  ISO 

6000  kil.  de  grain. 

Les  tonnes  font 
12  tours  en  1'. 

290 

Vingt  pilons. 

14 

Pondre  de  guerre. 
Chaque  pilon  de  40 kil. 
bat  60  coups  en  1'. 
Chute  en  0.40. 
Matière  verte,  180  kU. 

516 

Six  tonnes  Us- 
soirs-séchoirs. 

Poudrerie 
du  Ripaull. 

Chaque  tonne  a deux 
compartiments  : 
Pondre,  300  kil.  par 
compartiment. 

3400  kil.  chasse  fine. 
2400  à 3200  kil.  mine. 

Les  tonnes  font 
14  tours  en  1'. 

1214 

1 

Usine  binaire 
sept  tonnes. 

4 

Poudre  de  mine. 

3 tonnes  de  binaire. 
Par  tonne  : 
Charbon,  6“' 

Salpêtre,  03 

Les  tonnes  font 
21  tours  en  1'. 

”99“ 

13.78 


6.3t 


3.81 


6.81 


16.28 
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a 

Produit. 

Données  diverses. 

i 

► U 

S.II 

«1  e O 

*0  S B 
'25s 

S S- 

9 

h 

POUDEERIES. 

km 

Usina  binaire 
sept  tonnes. 

5 20 

2 tonnes  binaires  ; 
Soufre,  60^“ 

Charbon,  35 

1 

85 

1 tonne  pour  triturer 
le  soufre,  100  kll. 

1 tonne  pour  triturer 
le  charbon,  30  kil. 

796 

' 

10 

1050  kil.  binaire,  sal- 
pêtre et  soufre. 
Mufra,  800^" 

Charbon,  340 

Les  tonnes  font 
19-46  tours  en  1'. 

Usine  ternaire 
deux  tonnes. 

2 

Chargement  d'un  com- 
paniment , mélange 
binaire. 

Cbarbon-salpéire.  33“' 
Cbarbon-soufi'e,  17 

199 

50 

Par  tonne,  100 

Usine  à grain 
rond. 

10 

[tonne  h faire  le  grain, 
i tonne  lissoir. 

Grain  vert,  1000“* 
Grain  lissé,  800 

Les  tonnes  font 
10  tours  en  1'. 

256 

Meules  de  tri- 
turation. 

3 

4 

5 

Poudre  de  chasse. 
Ihasse  fine,  • 20^*’ 

ühasse  superfine,  20 
Chasse  extra-fine,  20 

L'arbre  fait  10 
tours  en  1'. 

508 

Grenivr  mécâ- 
niqac 

10 

3 tonnes. 

400  kil.  chasse  fine. 
300  k.  chasse  superfine 

L’arbre  fait  75 
tours  en  T. 

80 

Lissoir  de  pou- 
dre de  chasse. 

24 

36 

48 

I tonne  à trois  com- 
partiments. 

150  kil.  par  comparti- 
ment. 

450  kil.  chasse  fine. 
450  k.  chasse  superfine 
450  k.  chasse  extrafine 

Les  tonnes  font 
15  tours  eu  1'. 

219 

10  61 

2.6/ 

3.6ü 

6.77 

1.70 

2.92 
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Machines. 

• 

‘3 

S 

a 

■1 

a 

a 

Produit. 

Données  diverses. 

isi 

-s'il 

•s 

^ S •- 
1 1 
a 

h 

PÔUDaEIUES. 

km 

Lissoir  de 
guerre. 

10 

1 tonne  grenoir. 

1 lissoir. 

300  kil.  chargement. 
4500  kil.  lissés. 

3500  kil.  grenés. 

Le  lissoir  10  tours 
en  1'. 

Le  grenoir  30  tours 
en  1'. 

209 

Vingt  pilons. 

14 

Poudre  de  guerre. 
700  kil.  de  composition 
battus. 

200  kil.  de  poussier 
rebattus. 

Poudre  des  pilons 
41  kil.  55  coups 
en  1'. 

Levée,  0".40 

505 

Sécheria  artifi- 
cielle. 

14 

2 tables  de  6 mètres 
chacune. 

4000  kil.  de  mine. 

3000  à canon. 

2500  k mousquet. 

7500  de  chasse, 
en  trois  charges  éga- 
les. 

Ventilateur  en  hé- 
lico courbe  896 
tonnes  en  1'. 

Donne  700  litres 
d’air  en  1'. 

233 

Poudrerie 
de  Sl  Médard. 

Vingt  pilons  ou 
deux  batteries. 

10 

En  compositipn  neure 
90  kil.  de  grain. 

En  composition  de 
poussier, . 140  kil.  de 
grain. 

Poudre  des  pilon.-. 
41  kil.  20. 
Nombre  da  coups 
55  à 60  en  1'. 
Levée , 0“.42 

444 

Une  tonne  en 
cuir  pour  tri- 
turer le  soufre 

10 

Poudre  de  mine. 

2 compartiments  char- 
gés chacun  de  30  kil. 
soufre  et  30  kil.  go- 
billes. 

300  kil.  de  soufre 
laclurà  pour  la 
guerre. 

Cinq  tonnes  en 
tôle  de  fer 
pour  binaire 
de  mine. 

10 

2 tonnes  chargées  de 
50  kil.  soufre. 

35  charbon. 

84  gobilles. 

75  tours  en  r. 
740  k.  de  binaire. 

^ 858 

Deux  tonnes  en 
cuir  pour  ter- 
naire de  mine. 

10 

3 tonnes  chargées  de 
75  kil.  salpêtre. 

50  charbon. 
104,0  gobilles. 

25  tours  en  1'. 

707  k.  de  binaire. 

2.71 


6.73 


3.10 


5.92 


11.44 
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1 Machines. 

a 

O 

•O 

». 

a 

a 

Produit. 

Données  diverses. 

h 

POUDRERIES. 

m 

jUne  pranula- 
1 tioD  de  mine 
1 ronde. 

il 

10 

Chaque  tonne  a 2 com- 
partiments chargés 
chacun  de 

33  kil.  de  salpêtre  et 
charbon. 

17  kil.  de  soufre  et 
charbon. 

52‘‘*'25  de  gobilles. 

20  tours  en  P. 
1000  kil.  de  mé- 
lange ternaire. 

JUne  tonne  pour 
1 laper  et  lisser 
J le  grain  rond. 

10 

1 

100  kil.  de  noyau. 

00  kil.  de  ternaire. 
Produit,  100  kil.  de 
grain  partiaire^  et 
100  de  noyau.  '* 

9.30  à 10.65  tours 
en  1'. 

1000  kil.  de  pou- 
dre ronde. 

Même  vitesse" 
iOQOkii. 

■ Deux  lissoirs  de 
1 guerre. 

10 

Chargés  de  750  kil.  de 
grain  de  guerre  lissé 
30^  pour  le  canon  et 
l' pour  le  mousquet. 

5.000  kil.  canon. 
9000  mousquet. 

Isécherie  artifi- 
1 cielle. 

tl 

12 

« 

2 tables  de  6"’.30  cha- 
cune. 

Ventilateur  excentré, 
540  tours  en  1', 

Charge  1000  kil. 
par  table. 
Température  65®. 
2000  kil. 

« 

su 


km 


646  \ 8.60 


94 


1.25 
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HASUFACTllRE  D’aRUES  OE  CBATEUJ'RAt.'LT. 


Qnant’itâ 
de  iraiail 
tranBmise 
pel- 
le œoieiir. 


km. 


Martinel  employé  à forger  les  âouhles  maquettes  pour 
les  canons  de  fusils  d'infanterie. 


t’oids  du  marteau I35‘". 

du  manche 198 

de  la  hurasîe 9.) 

des  ferrures 39 


Total 451^". 


Longueur  totale  du  manche 3~.8â 

Distance  de  l'axe  ( de  la  panne..  2".  13 

dclahurasse  { ou  bague S-.97 

;I.cvée  du  marteau  mesurée  au  milieu  de  la 

panne 0".30 

Nombre  do  coups  en  1' 202 

Produit,  lin  maître  maquclteur  et  son  compa- 

finon  font  par  mois  800  maquettes  pour  canon  diii- 
anlerie. 

Kola.  La  roue  pèse  21017  kilogrammes  ; ce  poids 
|eicessif,  celui  de  l'arbre  & cames,  la  dimension  dé- 
mesurée des  tourillons,  occasionnent  une  perte  con- 
sidérable de  travail  par  le  frottement.  L’expérience 
faite  .avec  le  frein  a montré  que  l'effet  utile  transmis 
à l’arbre  à cames  ne  s’élevait  qu’à  783’".4  ou  10’'’.30. 
|On  peut  alors  compter  que,  pour  un  marteau  à en- 
grenage dont  la  roue  cl  les  autres  parties  seraient 
mieux  proportionnées,  la  quantité  de  travail  à trans- 
mettre au  moteur  serait  au  plus  de  900*“  ou  12'*. 
Martinet  employé  à étirer  les  lames  à canon,  après 
qu'on  a coupé  en  deux  les  doubles  moqnelUs  for- 
gées au  marteau  précédent. 

Poids  du  marteau ,*>.’)*''. 

du  manche 176 

de  la  hurasse 96 

de  la  bague  ou  anneau  de  la  queue...  32 

Total ; 362*’'. 


io:o 


Longueur  totale  du  manche 2".86 

Distance  de  l'axe  f au  milieu  de  la  panne. . J". 77 
de  la  durasse  là  l’anneau  de  la  queue.  0”.87 
Levée  du  marteau  mesurée  au  milieu  de  la 

panne 0".1S 

Nombre  de  coups  en  1' 210  322 


Kola.  Par  les  mêmes  causes  qui  ont  diminué  l'effet 
utile  du  moteur  de  l'usine  précédente,  l’expérience 
faite  avec  le  frein  a montré  que  la  quantité  de  tra- 
vail transmise  à l’arbre  à cames  n’était  que  de 
296‘“.5  ou  3'*9.').  On  peut  alors  compter  que,  pour 
une  machine  convenablement  proportionnée,  il  suf- 


Forco 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


14.26 


4.30 
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Quant!  lé 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 


(ira  que  le  moteur  transmette  une  quantité  de  travail 
de  300‘“  ou  4*‘  de  75‘”. 

Marteau  de  raffineur  d'acier. 

Poids  du  marteau 

du  manche 175 

de  la  hurassc 99 

de  la  bague  on  anneau  de  la  queue. , 3'2 

Total 


km. 


Longueur  totale  du  manche 2”.d2 

Distance  de  Taxe  i au  milieu  de  la  panne.. . 1".81 
de  la  hurasse  I à l’anneau  de  la  queue. . 8'°.85 
Levée  du  marteau,  mesure  prise  au  milieu 

de  la  panne 0* . 5 

Nombre  do  coups  en  l' 244  à 280 

Nota.  Par  les  méme<  causes  qui  ont  diminué  l'efTel 
utile  du  moteur  de  l’usine  précédente,  l’cx)  érience 
faite  avec  le  frein  a montré  que  la  quantité  de  tra- 
vail transmise  4 l’arbre  de  cames  n’était  que  de 
388‘*  ou  ô'MS.  On  peut  alors  compter  que,  pour 
une  machine  convenaulement  proportionnée,  il  sulfl- 
rait  que  le  moteur  transmit  une  quantité  de  travail 
•le  450‘"  ou  de  pour  que  la  marteau  bat.it 
244  coups  en  1'. 

Produil.  Le  martinet  travaillant  à deux  feux  peut 
produire  par  journée  de  10  heures  14  trousses 
d’étofle  pour  fourreaux  de  sabre  pesant  ensemble 
642^’'. 

Dans  l’étirage  des  maquettes  en  acier  fondu  pour 
sabres , le  martinet  avec  un  seul  feu  produit  de 
120  à 240‘''  en  10  heures. 

Le  même  marteau  employé  ô l'étirage  des  languettes 
pour  former  les  trousses. 

Nombre  de  coups  en  1' 348 

Par  les  mêmes  causes  qui  ont  diminué  l'effet  utile 
du  moteur  des  usines  precedentes,  l’eipéricoce  faite 
avec  le  frein  a montré  que  la  quantité  de  travad 
transmise  à l’arbre  à cames  n’était  que  de  780^”  ou 
t0'‘.4.  On  peut  alors  compter  que.  pour  une  machine 
convenatilement  proportionnée  , il  suffirait  que  le 
moteur  transmît  une  quantité  de  travail  de  900^*  ou 
de  12>‘. 

Produit.  Le  marteau  de  raffineur  d’acier  servant 
pour  deux  feux  produit  par  mois  1600  maquettes 
•l’acier  4 trois  marques  pour  lames  de  sabre  de 
cavalerie  légère,  modèle  de  1822,  pesant  cha- 
cune 0‘''.90. 

Machine  soufflante  , serrant  des  feux  de  raffineurs 
d’acier,  de  maquetteurs  de  lames  à canon. 

Noml'Ve  de  feux  servis  par  la  machine. . . . 6 

Pression  de  l'air  des  buses,  en  sus  de  l’at- 


.')68 


1119 


Force 

da 

looteur 

en 

chevsox. 


7.49  49.00 


15.80 
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mosphère,  enkilogr. , sur  1 centimètre 

carré O'-".0S 

Diamètre  des  buses O'.OS 

Nombre  des  buses 6 

Volume  d’air  lancé  par  les  buses  en  1' 0"'.06l 

Voiume  d’air  total  fourni  par  les  buses 

en  1' 0~.366 

Volume  d'eau  élevé  à 6".U  en  1' IT'.lîl 

L’élévation  de  l’eau  consomme  environ  ]85‘“  du  tra- 
vail transmis  par  le  moteur.  Il  reste  donc  pour  les 

six  fiiUX  54Ü‘",  ou  par  feu 

Cette  roue  étant  eicessirement  lourde,  et  la  ma- 
chine soufflante  étant  destinée  à alimenter  un  plus 
grand  nombre  de  feux,  il  y a lieu  de  croire  qu’avec 
un  moteur  convenablement  proportionné  il  suffira 
d'une  force  de  cheval  par  forge  de  maréchal  ou  de 
raffineur  d’acier. 

Meules  pour  émoudre  les  canons. 

Diamètre 2“ 

Largeur 0*.32 

Poids., 2.100*“' 

Lorsque  le  diamètre  des  meules  est  ré- 
duit à 1*,  on  les  change.  Une  meule  peut 
servir  h émoudre  1100  h 1500  canons. 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 183 

Produit.  Nombre  de  canons  qu'un  ouvrier 

peut  émoudreen  lOheuresde  travail 35 

Nombre  de  meules  en  activité 2 

Bancs  pour  te  forage  des  canons  de  fusils. 

Nombre  de  tours  des  forets  en  1' 328 

Nombre  de  bancs  en  activité 12 

Produit  en  un  mois  en  canons  de  fusils 

d’infintcrie  forés 1 .000 

Tours  à canons  et  machines  diverses. 

Nombre  de  machines  mues  par  la  roue  ; 

Tours  à canon 2' 

Machines  à polir  quatre  canons  à la 

fois I 

Machines  à percer  les  pièces  de  la 

platine 4 ) 12 

Machine  à percer  le  chien 1 

Tours  à baïonnettes 2 

Petite  meule  pour  les  outib 1 

Banc  à forer  les  douilles 1^ 

Il  y a en  outre  une  autre  machine  à'  percer  les 
chiens  et  une  autre  pour  percer  les  pièces  de  la  pla- 
tine, qui  alternent  avec  les  précédentes. 

Produit.  Ces  machines  font  le  travail  nécessaire 
pour  les  1000  canons  forés  et'émoulés  par  les  précé- 
dentes. 

A'oin.  Les  quantités  de  travail  indiquées  ci-dessus 
sont  celles  qu’il  faut  transmettre  à Taxe  des  tam- 


ODtnlité 
de  travail 
transmise 
par  le 
moteur. 


km. 


725 

90 


773 

588 
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9.68 


1.20 


10.38 


7.84 
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Nature  des  machiaes  et  daonées  gèoéralea. 


Cylindres 


bours  qui  conduisent  immédiatement  les  machines 
indiquées. 

Lorsque  la  roue  hydraulique  conduit  toute  l'usine , 

son  eiïet  utile  est  de 

Ce  qui  montre  que  les  résistances  passives  de  la 
roue  et  des  p èces  qu'on  ne  pourait  désômbrayer  tors 
des  observations  consommaient  une  Ibrca  de  S'^.l 
Laminoirs  pour  les  tôles  de  estiraues. 

diamètre 0".478 

longueur O'.ISS 

Poids 

nombre  de  tours 22.â 

diamètre  extérieur 3*.9I0 

Volant  poids  de  l'anneau... 6720^'. 

nombre  de  tours  en  1' 87 

Produit.  Ce  lamiuoir  peut  laminer,  par  journée  de 
10  heures  : 

12  trousses  d’étoffe  pour  fourreaux,  soit  210“'. 

Ou  53  maquettes  d’acier  fondu  pour  cuirasses. 

Ou  12  trousses  d'acier  pour  dos  de  cuirasses. 

Nota.  Cette  roue  parait  être  un  peu  faible  pour  le 
service  du  laminoir,  dont  le  mouvement  se  ralentit 
pendant  le  passage;  et  il  serait  convenable  de  faire 
marcher  les  cylindres  plus  vite  et  à 30  tours  au 
moins  en  1',  ce  qui  conduirait  à donner  à la  roue  la 
force  de  18  chevaux. 

aiGctsBam  four  l’arhb  biancde. 


Qntnüiè 

Force 

de  trevâil 

du 

innamise 

mole  or 

par  le 

CO 

molear. 

CbCTOUX. 

km. 

2420 

32.20 

Nature  des  machines  (Usine 


Grandes  meules  à sabres., 

Meules  à gouttières 

Polissoirs  et  petites  meules  à 
cuirasses 


Pompe 

Polissoirs  à cuirassés. 


S 

V» 

± O 

£ .5 

■s  ■= 

§ ■ 

S B 

|£ 
§ s 

» c 

^ - 

l-l 

c 3 

2 5 
° & 
S = 

•O 

« 

*o 

8 s 

£ S 

ÎS  ” 

2 

140 

» 

9 

16 

340 

16 

15 

1000 

3 

i 

1200 

1 

45 

0.3 

20 

700 

T 

4 

i 

800 

32.3 

* Le  produit  journalier  des  cinq  premières  espèces 
4e  machines  est  de  : 20  sabres  de  carabiniers,  ou 
32  de  cavalerie  légère,  ou  48  de  canonniers  mon- 
Ws,  ou  GO  sabres-buonnettes,  plus  60  baguettes. 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 

Quantité 
de  travail 
tranBoiise 
par  le 
moteur. 

Force 

du 

moteur 

en 

cbevauz. 

km. 

MANUFACTURE  D’ARMES  DE  TULLE. 

, 

OSINE  A COOHS  DE  L’BSTABOURNIE. 

Effet  utile  total  de  la  turbine, 

40  chevaux. 

çj  JZ 

O 

S 

•• 

^ O 

•=  S 

Nature  des  machines. 

^ — 
al 

a 2 

^ « 

_ ta 

O 1 

s « 

2=2 

.Së 

S « 

-O 

fi 

£ " 

- 

g=’ 

Turbine  et  toutes  les  trans- 

missions  de  mouvement, 

ainsi  qu’une  pompe 

1 

38 

» 

10.02 

Meules  à canons 

4 

180 

68 

14.02 

Bancs  pour  le  forage  des  ca- 

nons 

8 

250 

80 

Bancs  pour  le  polissage  inté- 

11.29 

rieur  des  canons 

12 

250 

72 

J 

Tmir»  A.  faire  le»  nortées 

1 

220 

91 

Id.  à canons 

3 

200 

180 

1.79 

Machines  à polir  l’extérieur... 

2 

50 

128 

0.82 

Id.  à rayer  (syst.  Burnier). . . . 

2 

246 

200 

1 nn 

Id.  à rayer  (syst.  Manceaux) . . 

1 

198 

50 

300 

1 «uu 

Id.  à porer  verticalm*  4 forets. 

2 

380 

üoix 

600 

bridi 

1.38 

Fraise  pour  le  logement  de  la 

1 

masselotte 

1 

150 

774 

! 

Machine  à raboter  les  canons... 

1 

» 

12\ 

Êiaulimeur 

1 

» 

Fraise  pour  les  portées 

l 

240 

J20J 0.95 

Id . nour  la  masselotte. .... 

I 

150 

nn 

Usine  à canons. 

1 

Tours  à canons 

4 

Meule  à émoodre  les  canons. . . 

1 

619 

8.25 

Petite  meule  à outils 

1 

Martinel  de  maquetteur. 

375 

5 00 

Machine  soufilante  du  marUimt  de  maquetteur 

• • • • ■ 

107.5 

li.43 

Usine  du  tour. 

Tours  à canons 

3 

Tours  à pistolets 

2 

300 

4.0 

Chariot  à faire  les  pans 

1 

Tour  à eompasaer.. 

1 

I 
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PBSiNTBCBS  SPÉGinQÜBS  DES  GAZ,  DBS  ^AIBDBB 
ET  DES  LIQUIDES. 


1 GAZ. 

i Air . 1.0000 

' Gaz  hydrioiiqoe 4.4430 

j Gaz  fluosilidqae.  ......  3.5730 

I Gaz  chloroboriqae 3.4'^00 

I Gaz  chlorocarbooiqae.  ...  » 

Ilydrogéna  arzeniqué ....  2.6950 

Chlore 2.4700 

Oxvde  de  chlore. » 

Acide  nuoboriqoe 2.3710 

Acide  lulfureox 2.23i0 

Cyanogène 1.8060 

Hydrogène  phoaphoré.  . . . 1.6710 

Protoxyde  d'azote 1.5200 

I Acide  carbonique.  .....  1.5245 
I Acide  hydrocbloriqne.  . . . 1.2(74 
: II  \ drogéne  protophosphoré. . 1.2140 

I Acide  hjdrosuiruriqne.  ...  1.19  <2 

Oxygène.  ...» 1.1026 

Deuloxy  de  d'azote 1.03S8 

Azote 0.9760 

Oxyde  de  carbone 0.9570 

Ammoniaque 0-5967 

Hydrog.carbonnè  desmaraia  0.5550 
Hydrogène 0.0688 

TÀPBüBa. 

Air 1.0000 

Richlomre  d'étain 9.1990 

Vapeur  d'iode.  .......  8.7160 

Vapenr  do  mercure 6.9760 

Vapeur  do  aoufre.  , . . . , 6.6170 
Protocloruro  d'araenic.  . , . 6.3000 
Chlorure  de  cilicinm  ....  5.9390 

Éther  hydriodique 5.4749 

Camphre  ordinaire 5.4680 

Éther  benzoïque 5.4090 

Étber  oxalique. 5.0870 


Protochlomre  de  phoaphorc.  4.8750 
Essence  de  tércbenthine.  . . 4.7630 
Chlorure  jaune  de  aoufre.  • 4.7300 

Naphtaline.  . 4.5380 

Vapeur  de  phosphore.  . . • 4.3550 
Chlorure  rouge  de  aoufre.  . 3.0000 
Liqueur  dea  Hullandaîa.  . . 3«443(< 

Acide  hyponitrique 3.1800 

Éther  acétique 3.0670 

Sulfure  de  carbone 2.6440 

Éther  byponiireux 2.6260 

Étber  anlfurique 2 5860 

Éther  bydrochlorique.  . . . 2.2120 
Chlorure  de  cyanogène.  . . 2.1110 
Esprit  pyroacétique.  ....  2.0190 


Alcool 1.6133 

Acide  bydrocianique.  . . . . 0.9(76 
Eau 0.6235 

LlQüIDBS. 

Ean  dialillée  on  de  pluie  . . 1000 

Eau  de  ririère,  environ.  . . 1000 

Eau  de  poita. 1000  1014 

Ean  de  mer.  .....  1028  1042 

Acide  anlfurique. 1.8409 

Acide  nitreux 1.5500 

Eau  de  la  mer  Morte.  . . . 1.2403 

Acide  nitrique 1.2175 

Eau  de  1a  mer 1.0263 

Lait 1.0300 

Vin  de  Bordeaux 0.9939 

Vio  de  Bourgogne 0.9915 

Huile  d'olite 0.9133 

Éther  muriaUque 0.8740 

Huile  easentielle  de  térébent.  0-8697 

Bitume  liquide  dit  naphte.  0.8475 

Alcool  abiolu 0.7920 

, 0 

Biher  aulfurique 0.7155 
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Table  d'Ataldation  dd  poids  do  m&tbb  ccbb  de  ditebsbs 

SCBSTANCES. 


iDdicAlioo  det  sub^ttoccf. 


et  de  plaie, 
de  rÎTiére,  enTiron, 

de  puiii 

de  mer 

Terre  oq  table  de  bruyère 

Terreau 



Terre  végétale 

Terre  forte  graveleuse 

Vase 


Argile  et  glaise. 
Maroo 


Sable 


ifia  et  sec.  •••«•• 

fîn  et  humide 

fossile  argileux. . . . 
de  rivière  humide.  . 

Gravier  caiüouits 

Grosse  (erre  mêlée  de  sabla  et  de  gravier. 

Terre  roélce  de  petites  pierres 

Argile  mêlée  de  tuf. 

Terre  grasse  mêlée  de  cailloux 

Écalins  de  roches 

Ciment  de  terre  cuite  , 

Mâchefer,  Korie  de  forges. 

Laitier  vitreux 

Pouizolane  . . • , j ‘j  *. 

I du  

Trais  de  Hollande  ou  trass  d'Aoderoach  . 

Pierre  ponce 

Ch.ui ( me  sorlüO»  du  four  . 

l eieiDle,  en  plie  rermr. 

Î table.  . . 

cimcDl, 

mlchrrer, 
laiiier.  . . 

Brique 

Craie 


I tendre 

franche  demi  roche 

liait  doux  cl  cochet 

rochet  duret,  liait 

lièt  compacte,  cliquart 

AlbAiret,  marbret,  brèches,  lumachelles,  brocalelitt. 
Chaux  Ouatée,  spsih  fluor 


Poids  do  mètre  cube 


de 


kil. 


1000 

10:28 

CIt 

8i8 

.■SU 

7fi5 

1211 

1357 

1613 

1656 

1571 

1309 

1900 

1713 

1771 

1571 

1860 

1910 

1990 

2290 

1571 

1171 

771 

1123 

1157 

1085 

1071 

557 

800 

1328 

18.'i6 

1056 

1128 

1859 

1000 

I2U 

1112 

1713 

2112 

2281 

2499 

2199 

3081 


A DE-MÉMOIRE. 


kil. 

1000 

1000 

1014 

1042 

613 

857 


1285 

1428 

» 

1756 

1612 

1428 

. 

1799 

1856 

1485 


1713 

1228 

983 

1185 

1228 

1128 

1085 

928 

857 

1128 

2142 

1713 

1214 

1942 

1471 

l-'85 

1713 

1999 

3281 

2427 

2713 

2870 

3184 

36 
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IndicMioo  dct  tubtlaoCM. 


Cbint  niraUe 
ctlcarlKre 

C;pM  on  pier-j 
n k pliire 


^crue  et  alabislrits. 

baliiie.  . . 
lamitt'O . 


Eau  pour  càcher. 
' humide. 


Plaire 

gâché 


Btryle, 

Quant  pierre  roea- 1 poreoie. 

liére {coropaciectiiliffee  • . 

Quarta  hjalm 

Quant  arèaacé  ou  | À hitir.  

gré* f à pireor 

Qnirii  réftioilo  pech»tPio  ou  pierre  de  poix. 
Quant  ou  silex  p^romaque,  pouding.  • . . 

Jaape.  

FeltUpath,  pûtroaiies. 


I sec 

Ktu  raporisée  . • 

I Eau  combinée  par 
, crisutlUaüoOe 


Trappf  forovmie,  pierre  de  loocbe. 
Porphv 


Porphvre,  ofihile,  serpeotto,  Tarioliie  • 

Talc,  airaliie,  chlorile 

Serpentine. 

Pirrre  ollaire* 

Granit,  sirnlie,  gneiss 

Graniicile 



Amiante . . . . 

®'**‘“* {t^^îàirê.'ardoiie; 

Trématodo,  pierre  de  Voirie 

Larre,  liiholdee,  baaaller 

Larei du  Téaure 

Tofa  rolcaniquee 

SeorireeroleaDiqaee. 

Houille,  charbon  de  terre . 


■érairx. 


Or,  k M carralf,  fonilu,  forgé 

Argenté  t2  déniera,  fondu,  forgé  . . , , 
PiMine  paaié  à la  fltiére 

i rouge  fondu 

paaaé  k la  Kliéro. . . 
jaune,  laiton  fondu, 
paaaé  k la  filière. . . 


Poldt  du  mètre  cube 


de 

k 

kil. 

kil. 

I8!)9 

2299 

1199 

1228 

1242 

1357 

528 

343 

1571 

1599 

13'*9 

1414 

171 

186 

157 

157 

2210 

a 

1870 

a 

428k 

4626 

1242 

1285  j 

S4H5 

2613 

2C42 

2656 

1!>28 

2970 

2427 

2613 

2012 

26.56 

2570 

2927 

2Ô50 

2813 

25-0 

27  42 

2699 

2742 

2756 

2927 

2613 

ÿnsk 

2770 

2856 

2742 

2856 

23r>6 

2956 

2799 

3056 

2.570 

2927 

isr,6 

1785 

1813 

278* 

2742 

2836 

1928 

2612 

2756 

3056 

1713 

2813 

1214 

1385 

7.S5 

885 

942 

1 

1328 

a 

19065 

■ 

11494 

■ 

21039 

a 

7783 

a 

8540 

m 

12674 

s 

8540 
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lodlcatioQ  des  substaacei. 


Fer  . 
Acier* 


! Ton  il  U . . 

Torgê . . , . 

{non  trempé  ••*.... 
( croui,  trempé 

Ipur  de  Cornwitll,  fondu, 
neuf,  fondu,  écroui  . . • 
lin,  fondu  érroui.  . . • . 
commun  fondu..  . • * . 
dit  claire  étoffe,  fonda. 

Plomb  fonda  . 

Zinc  fondu . . . . 

Mercure  coulant 


CARREAtX  ÜB  PLATRAS  RT  PLATRA. 


Pour  doiiODS  légères • 

j d'épaisseur 

^**4 






I-onij.ienT 

fpourgopne  8«  4* 

MonUreau  8 » 

Sarcelles  7 9 

Biique  floUsnte  composée  de  fa- 
fine  >olcaniquo «7  » 

Ardoi.« jîinè*:  ; 

(cartcleUe 

Lo  loiae  supernclolle  de  roliget  employée  en  touTer- 


l.^rgror^ 

Kpai»*. 

la  ul 

2®  jii 

4 » 

ï 10 

3 i. 

» SI 

*{• 

» 20 

Ij  1 ( 1 !“;!)•  6'.  . . . 

grand  moula  J ^ 

petll  mouh 

Tuilci  de  Sarcellcf  j ‘ 

) railiérea  lâ 


pedl  moule  r 


Carreaux  de  6^  è/  de  Uourgogne 
•is  pans.  . . . > \ de  Sarcelles.  . 


Abricotier.  . 
Acacia(faux) 
Acciiou  . . . 
Alisier  . . • . 
Amandier  . , 


1 

Poids  du  mètre  cube.  1 

de 

à 

kil. 

kil. 

1» 

7202 

» • 

7783 

H 

7829  1 

if 

7813  1 

]> 

7287  j 

» 

*307  1 

U 

7515  1 

» 

7915 

U 

8439  i 

» 

11346 

la 

6861  ' 

» 

lô^ibo 

Va  eirreau  | 

bumide. 

•ce. 

• 

» 

15 

12 

18 

15  1 

21 

17 

23 

20 

l.r  ccui  d 

0 coai|ate. 

241 

248 

208 

214 

ISO 

184 

1 

44 

» 

45 

47 

36 

38 

28 

23 

19 

20  j 

223 

225 

379 

396 

159 

162 

388 

330 

112 

116  i 

245 

» 

84 

m 

74 

771 

» 

785 

800 

785 

eu 

871 

885 

110 

■ I 
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PESANTEURS  SPECIFIQUES. 


lodicatioo  des  subïtaoces. 

Poids  du  mèCre  cube. 

de 

4 

Arbre  de  Judée, 
Aune.  . : , . . 

Beuleeii 

Bull 

Calalpc 

Cèdre  

Cerisier 

Charme 

Cbâtaigoiir.  . . 


commun.  . . 
merisier.  . , 
de  France.  . , 
de  .M»hon.  . , 
de  IloILnde. 


idu  Lib  n . . . . 
des  Indes.  . . . 

I commun 

I de  Sainle-Lucic  , 


Chêne.  . . . 


' de  ProTcnce.  . 
[de  Champagne. 

I de  Brel.  gne  . . 
f de  Lorraine.  . . 
ordini.ire.  . , . 


Cognaaaier  . 
Cormier  . . 
Coudrier  noUelier 

Crprès.  . . . 
Ébénier.  . . 


Érable 


Fétier. 

Frêne  . 
Galac. 


pjramidal.  . 

èulè 

des  Alpes.  . 
d'Amérique, 
sycomore.  , 
de  Virginie. . 
i»»P^ 

épineux.  . . 
sans  épinee  . 


GrnéTrier. 
Grenadier. 

Hêue.  . . . 

ir.  .... 

Laurier  d'Espagne. 
Marronnier.  . . . 

Méléie. 

M brier, ...... 

NiOicr 

Nejer.  . . 


I de  Hollande. 
I d'Espagne.  . 


«en . . . 
sec. . . , 
reri.  . . 
sec  . . . 
très  sec  . 
sec  . , . 
très  sce  . 
rerl.  . . 
sec  . , . 
TOrU  . . 
sec  . . . 


I de  France. 
d’Afrique.  , 


kil. 
685 
S4S 
700 
571 
9(i0 
914 
. 1314 
457 
557 
1314 
714 
857 

757 
685 

1*40 

10|5 

986 

860 

758 
84* 
74* 
930 
643 

lOoO 
785 
71)0 
900 
6o0 
600 
571 
104* 
11!)9 
643 
648 
5i3 
81* 
771  • 
785 
13*8 
543 
134* 
71* 
771 
81* 
81* 
657 
657 
885 
942 
6<>0 
7*8 


kil. 

a 

800 

714 

9*4 

948 

1348 

471 

600 

743 

871 


1157 

914 

985 

914 

a 

657 


13*8 

757 

557 

8*8 

785 

134* 

5.57 

1357 

857 


8*8 


900 

a5 

683 

74 
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Poids  du  mHre  enbe  I 

Indication  deo  tabstanceo. 



de 

4 

kil. 

kil. 

914 

928 

700 

Orme 

9)2 

743 

Osier 

543 

M 

371 

414 

j de  H.iiande 

54S 

611 

Pin  do  Nord 

814 

828 

ni  . ( d’Orienl 

700 

714 

} d’OccidenI 

028 

» 

Poirier. 

6‘)7 

714 

Pommier 

7ü7 

800 

Prunier 

771 

• 

a . i commao 

528 

557 

* *j  jeune  aurore.  

671 

» 

Saule 

571 

585 

Sorbier  des  oiselnir». 

7 13 

S 

Sureau.  « 

185 

700 

Tilleul 

557 

600 

Tulipier 

471 

485 

Thuya  de  la  Chine 

557 

571 

Aji  <nde,  dit  Frmi'i  du  Japon 

814 

828 

Vigne 

1314 

1328 

Pour  établir  une  liaison  entre  les  tables  des  pesanteurs  spécifi- 
ques qui  précèdent,  nous  ajouterons  que,  d’après  les  recherches 
de  MM.  Biot  et  Arago,  le  poids  de  l’air  atmosphérique  sec,  à la 
température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  0"’.76,  est, 
à volume  égal,  de  celui  de  l’eau  distillée  ou  de  l‘".299. 

Par  une  moyenne  entre  un  grand  nombre  de  pesées  on  a trouvé 
qu’à  zéro  de  température,  et  sous  la  pression  de  0®.76,  le  rap- 
port du  poids  de  l'air  à celui  du  mercure  est  de  1 à 1036G. 
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TàBUt  DBS  DILiTÀTIOBS  Qd’ÊPBODTENT  DIVERSES  SÜBSTAKCES  DEPUIS  LE 
TERME  DE  LA  COEGEUATIOE  DE  l’eAU  JCSQC’a  CELUI  DE  SON  ÉBULLI- 

noN,  d'après  mm.  laplace  et  latoisier. 


Nom  de<  tabslAOCw. 


Adar  non  (renipè 

Aciw  trempé  janne , recuit  k 65°. 

Fer  doux  forgé 

Fer  rond  paeié  k la  filière.  . . . 

Or  de  départ.  

Or  au  titre  de  Paria  reeuit  . . . 
Id<  oen.rueuit.  . 

Guirre. 

CÙTre  jauDC  ou  laitoo 

Argent  aa’titre  de  Paria.  .... 

Argent  de  coupelle 

Etain  des  lodea  ou  de  Malaea.  . 
Etain  de  Falmouth.  ...... 

Plomb 


Dilalalions  en  fraetiono 

décimalcso 

KS^^SS 

OO0IO79I5 

1 

927 

0.00123956 

1 

807 

1 

819 

1 

812 

1 

UoUU  1 40oUU 

bb-i 

1 

661 

645  ' 

0.00171220 

0.00186670 

1 

584 

1 

533 

0.00990868 

1 

624 

0.0010097* 

0.00105765 

1 

52* 

1 

510 

0.00217298 

O0O2M836 

1 

*62 

1 

351 
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Suite  de  la  table  des  dilatations 


Noms  des  substances. 

1 

Dilatations  en  fractions  I 

décimales. 

ordioêircs. 

Le  mercure  te  dilate  ce  Tolome  depuis  zéro  jusqu'à 

1 

0 018018 

0.0433 

1 

23 

L’ticool 

0.1100 

1 

L’air  • 

0.3CG5 

9 

1 

273 

O.âOüSi 

L’hydrogène 

0.36678 

L’oxyde  de  carbone  

0.36667 

L’acide  carbonique. 

0.36896 

Le  cyanogène. 

0.3C8II 

La  protoxyde  tPaigia.  

0.5G7G5 

L’acide  sntfurenx.  

0.36686 

La  gai  acide  chlorhydriqoa; 

0.36812 

Pour  Ici  autroi  g»,  en  auendnit  de  nouTelles  expériencei,  on  prendra  la  dila- 
tation igale  k celle  de  Pair. 


* Ce  réabltat  et  les  aoiraoU  ont  été  obtenus  par  M.  Régnault,  membre  de  l'AcadAmie 
des  aciencee.  (Voir  les  comptee-iendus  des  idaoces  des  I3  décembre  1841  et  31  janrlce 

1841-j 
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TüBLR  des  nocvelles  mesdbbs. 


Rom*  sysKmaliques. 

1 Itfemret  {(inérairet. 

B /rîamélre. 

10000  mètre*. 

1 Kiloméiro.  

1000  mètre*. 

Drc.imétre 

10  mètres. 

' Méire 

Unité  fbndatpentale  des  poidr 
et  mesures  Di  \ • millionième 
partie  du  qaert  du  méridien  ler- 
reiire. 

Mesures  de  longueur. 

Di'cimélre 

10<  de  mètre. 

Ontiméire.  . 

100'  de  mètre. 

! Millimètre 

1000*  de  mètr*. 

Mesures  agraires. 

Hectare , 

10000  mètrei  quarrèa. 

Are « 

100  mètres  quorréi. 

Centiare 

1 mètre  quarrè. 

Mesures  de  capacité  pour  les  liquides. 

DôcaUlre 

10  décimètre*  cuIhm. 

j Litre 

Dcciroéire  cube. 

Décilitre 

10'  de  dccimèire  cebe. 

Mesures  de  capaeité  pour  les  matières 
sèches. 

Kilolitre. 

1 mètre  cube  on  1000  décimèire* 
cubes 

Hectolitre.  ................. 

100  décimètre:  cube*. 

' Décalitre 

10  décimètres  eubM. 

Litre 

Décimètre  cube. 

Mesures  de  solidité. 

Stère.  

Mètre  cube. 

1 Dèciitèro 

10*  de  mètre  cube. 

Poids. 

Miiiior 

1000  kilog.  (poid*  du  tooneau  de 
mer). 

100  kiloEratninei. 

Kiloframme. ................ 

Pold*  d'un  dècim.  cobo  d^aao  i la 
(ccnpèr.iture  de  4*  au  dessus  de 

qLioc  fondaoie.  i 

HectocrAinnic*  ••••4m. 

10*  du  kilogranne. 

Décagramnio.  ...... 

100*  du  kilog. 

Gramme  .*••••••••••••••«• 

1000*  du  kilog. 

IMci(|ranur.e.  r...  ... 

lOOOO*  du  kilcg. 

Digitized  by  Google 
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Réduetion  des  toises , pieds , pouces , en  mitres  et  décimales  du  mitre. 


Toiin. 

1 

Mère». 

1.91901 

Pied». 

1 

Métrrs. 

0.39181 

Poucei. 

1 

Mèirct. 

0.09707 

3 

3.89807 

9 

0.619Û8 

9 

0.05114 

3 

,5.84711 

3 

0.97459 

3 

0.08191 

4 

7.79615 

4 

1.99936 

4 

0.10898 

5 

9.74518 

5 

1.69190 

5 

0.13535 

' 6 

11.69139 

6 

1.91904 

6 

0.16949 

7 

13.64396 

7 

9.97388 

7 

0.18919 

8 

15.59999 

8 

9.59873 

8 

0.91656 

9 

17.54133 

9 

9.99355 

9 

0.94363 

10 

19.49037 

10 

3.91839 

10 

0.97070 

30 

3P.980T3 

90 

6 49679 

11 

0.99777 

30 

58.17110 

30 

9.74518 

19 

0.39484 

40 

77.96146 

40 

19.99358 

13 

0.35191 

SO 

97.45183 

50 

16.91197 

** 

0.3' 898 

1 eo 

116.94990 

60 

19.19037 

15 

0.40605 

i 70 

136.43936 

70 

99.73876 

16 

0.45315 

80 

155.99993 

80 

95.98715 

17 

0.46019 

90 

175.41399 

90 

99.53555 

18 

0.48796 

' • 100 

194.9f)366 

100 

39,48394 

19 

0.51433 

900 

389.80739 

300 

64.96789 

90 

0.54140 

300 

584.71098 

300 

97.45183 

30 

0.81910 

400 

779.61464 

400 

Ü9.93577 

43 

1JO890O 

500 

974.51830 

500 

169.41979 

CS 

1.33350 

600 

1169.49195 

600 

191.90366 

60 

1.69190 

700 

1364.39561 

700 

997.38760 

70 

1.80490 

• 800 

1539.99997 

800 

959.87155 

80 

9.16560 

1 900 

1751  13993 

900 

992.3':549 

90 

9.13630 

i 1000 

1919.03639 

1000 

391.83943 

100 

9.70700 

9000 

3S98.07318 

9000 

640.67886 

300 

8.41239 

3000 

5817.10977 

3000 

974.51830 

300 

8.19093 

4000 

7796.14636 

4000 

1Î99.35773 

400 

10.89798 

5000 

9743. 1899  J 

5000 

1694.19716 

600 

13.53198 

iOOOO 

19490.36591 

IOOOO 

3948.30439 

1000 

97.06995 
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Séduelion  des  lignes  m nrilliaétres,  | 


ligne*. 

1 

Diillim. 

2.25G 

ligne*. 

90 

millim. 

903.023 

ligne*. 

260 

minim. 

586.516 

ligne*. 

430 

millimélrc*.  1 
970.007  [ 

S 

4.512 

100 

22.',. 583 

270 

609.071 

410 

992..’.65 

S 

6.767 

110 

248.141 

280 

651.632 

450 

1015.123  1 

4 

9.025 

190 

270.700 

290 

654.191 

460 

1037.689 

5 

11.279 

130 

293.258 

300 

676.749 

470 

1060.240  1 

6 

13.535 

140 

315.816 

310 

699.307 

480 

1089.798  1 

7 

15.791 

150 

338.374 

320 

721.865 

490 

1105.356 

8 

18.047 

160 

360.933 

330 

741.421 

500 

1127.915 

9 

20.302 

170 

383.491 

310 

766.982 

510 

1150  473 

10 

29.558 

180 

403.019 

350 

78  >.540 

520 

1173.031 

20 

45.117 

190 

428.608 

360 

812.099 

530  • 

1195.590 

ÔO 

67.675 

200 

431.160 

570 

834.657 

510 

1218.148 

40 

80.233 

210 

473.724 

380 

837.215 

550 

1240.706 

50 

112.791 

220 

496.282 

390 

879.773 

560 

1263.261 

60 

135.350 

230 

518.841 

400 

902  339 

570 

1285.823 

70 

157.908 

240 

541.599 

410 

924.890 

1000 

2255.899 

80 

180.466 

250 

565.93T 

420 

947.448 

Méduclion  d$t  milUmitreten  ligner. 


mUlim. 

1 

lignes. 

0.443 

millim. 

90 

ligne*. 
39  897 

millim. 

420 

ligne* 

186.184 

millim. 

740 

ligne*. 

328.039 

2 

0.887 

100 

44.330 

440 

t 195.050 

750 

332.472 

3 

1.530 

120 

53.196 

460 

203.916 

760 

336.905 

4 

1.775 

140 

62.061 

480 

212.782 

770 

341.338 

5 

2.216 

160 

70  927 

500 

221.648 

780 

315.771 

6 

2.660 

180 

79.703 

520 

230.514 

800 

354.637 

7 

3.103 

200 

88.659 

540 

239.380 

820 

363.503 

8 

3.546 

220 

97.523 

560 

248.246 

810 

372.369 

9 

3.990 

240 

106.391 

580 

257.112 

860 

381.235 

10 

4.443 

260 

115.257 

600 

265.978 

880 

ssaioo 

20 

8.866 

280 

124  123 

620 

274.844 

900 

398.966 

30 

'15.299 

300 

132  989 

640 

283.709 

920 

407.832 

40 

17.732 

320 

141.855 

660 

292.575 

940 

416.698 

50 

22.165 

340 

150.721 

680 

301  441 

960 

425.564 

60 

26.598 

360 

159.587 

700 

310.307 

980 

434.430 

70 

31  .«SI 

168.452 

720 

519.173 

1000 

443.296 

80 

r5.464 

400 

177.318 

730 

323.005 
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Riduction  dei  eentimilrts  et  det  déeimitret  en  pieds , 
pouces  et  lignes. 


cenl!m. 

piod». 

poQces. 

lignes. 

cenlim. 

pfeJs. 

pouces. 

l’gnes. 

1 

0 

0 

4.433 

35 

1 

0 

11.1.34 

i 

0 

0 

8.8G6 

36 

1 

3.587 

3 

0 

1 

1.299 

37 

1 

1 

8.020 

i 

0 

1 

3.732 

38 

1 

2 

0.432 

5 

0 

1 

10.163 

39 

1 

2 

4.885 

6 

0 

2 

2.598 

40 

1 

2 

9.318 

7 

0 

2 

7.031 

il 

1 

3 

1.751 

8 

0 

2 

11.464 

42 

1 

3 

6.181 

9 

0 

3 

3.897 

43 

1 

S 

10.617 

10 

0 

3 

8.330 

44 

1 

4 

3.050 

U 

0 

4 

a763 

43 

1 

4 

7.483 

12 

0 

4 

5.196 

46 

1 

4 

11.916 

13 

0 

4 

9.G28 

47 

1 

5 

4.349 

14 

0 

3 

2.061 

48 

1 

3 

8.781  e 

13 

0 

5 

6.491 

49 

1 

6 

1.215 

16 

0 

5 

10.927 

50 

1 

6 

3.648 

17 

0 

6 

3.560 

60 

1 

10 

1.977 

18 

0 

6 

7.793 

70 

2 

1 

10.307 

19 

0 

7 

0.226 

80 

2 

3 

6.657 

20 

0 

7 

4.639 

90 

2 , 

» 

2.966 

21 

0 

7 

9.092 

22 

0 

8 

1.523 

23 

0 

8 

5.958 

24 

0 

8 

10.391 

dcclm. 

pi^ds. 

poueat. 

ligncsi 

8.330 

33 

0 

9 

2.824 

1 

0 

3 

26 

0 

9 

7.257 

2 

0 

1 

4.659 

TT 

0 

9 

11.690 

3 

0 

il 

0.989 

28 

0 

10 

4.123 

4 

1 

2 

9.318 

29 

0 

10 

8.536 

5 

1 

6 

5.648 

30 

0 

11 

a9^ 

6 

1 

10 

1.977 

31 

0 

11 

5.422 

7 

2 

1 

10.307 

32 

0 

11 

9.835 

8 

2 

B 

6.637 

33 

1 

0 

2.288 

9 

2 

9 

2.966 

34 

1 

0 

6.721 

10 

5 

11,296 
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Réduction  d«*  mèiret  en  fouet,  el  en  foûei,  piedt , 
poueei  et  Ugnei. 


metree 

lobe*. 

mélret. 

toises. 

pieds. 

poncM. 

lignes. 

1 

0.51-, 074 

1 

0 

3 

0 

11.296 

9 

1.096148 

9 

1 

0 

1 

10  599 

3 

1.539929 

3 

t 

3 

9 

9.888 

4 

9.05299S 

4 

2 

0 

3 

9.184 

5 

9.567370 

5 

9 

3 

4 

8 480 

6 

3.078444 

6 

O 

0 

5 

7.776 

7 

3.59IS1S 

7 

3 

3 

6 

7.072 

8 

4.101599 

8 

4 

0 

7 

6.363 

9 

4 617666 

9 

4 

3 

8 

5.664 

10  ; 

5.r>074 

10 

5 

0 

9 

4.960 

99 

10.96148 

20 

10 

1 

6 

9.920 

50 

15.39292 

30 

15 

2 

4 

9.88 

40 

20  52  >96 

40 

90 

3 

1 

7.84 

ÜO 

95.65370 

50 

95 

3 

1i 

0.80 

' 60 

30  78444 

60 

30 

4 

8 

5.76 

70 

35  91518 

70 

35 

5 

S 

10.72 

80 

41.04792 

80 

41 

0 

3 

3.68 

90 

46.17666 

90 

46 

1 

0 

8.64 

100 

51.3074 

100 

51 

2 

10 

1.6 

900 

102.6148 

200 

102 

3 

8 

3.2 

500 

l.’ô.9222 

300 

153 

5 

6 

4.8 

400 

995.9296 

400 

905 

1 

4 

6.4 

600 

256.5370 

500 

256 

3 

9 

8.0 

600 

307.8144 

6^0 

307 

5 

0 

9.6 

700 

359.1318 

700 

359 

0 

10 

11.9 

soo 

410.4599 

800 

410 

9 

9 

0.8 

900 

461.7666 

900 

461 

4 

7 

9.4 

1000 

513.074 

1009 

513 

0 

5 

4.0 

94)0 

1026  118 

9000 

1026 

0 

10 

8.0 

3000 

1579.229 

3000 

1539 

1 

4 

0.0 

4000 

9052.296 

4000 

2059 

1 

9 

4M 

M»0 

9565.37 

5000 

9565 

9 

t 

8.0 

inooo 

5130.64 

lOOPO 

5130 

4 

5 

40 

Dki.iÉ.’,-:d  hy  Google 
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1 Réduction  dci  mètrei  en  pieds , ponces , Ugnes  et  parties  décimales 

de  la  ligne. 

mèircs. 

pieds. 

pouces. 

lignes» 

métrés. 

pieds. 

pouces. 

lignes. 

1 

3 

0 

11.296 

50 

169 

3 

9J» 

i 

6 

1 

10.593 

55 

184 

8 

5J6 

3 

9 

2 

9.888 

60 

200 

i 

2.24 

A 

12 

3 

9.184 

65 

215 

5 

10.72 

3 

15 

4 

8.480 

70 

250 

10 

7.20 

S 

18 

5 

7.776 

75 

246 

3 

3.68 

I 

21 

6 

7.072 

80 

261 

8 

ai6 

S 

24 

7 

85 

277 

0 

8.C4 

9 

27 

8 

.S.664 

90 

292 

5 

sai 

10 

30 

9 

4.960 

95 

507 

10 

1.6 

U 

ÎS 

10 

4.256 

100 

615 

S 

3,2 

13 

30 

11 

3.552 

200 

923 

6 

4.8 

13 

40 

0 

2.848 

300 

1231 

4 

6.4 

14 

43 

1 

2044 

400 

1539 

2 

8.0 

15 

46 

2 

1.440 

500 

153 

11 

0.80 

10 

49 

3 

0.736 

600 

1847 

0 

9.6 

lï 

52 

4 

0.052 

700 

2154 

10 

11.2 

18 

55 

4 

11.328 

800 

2462 

9 

0.8 

19 

58 

5 

10.624 

900 

2770 

7 

2.4 

30 

Ê1 

6 

9.920 

1000 

3078 

5 

4.0 

21 

M 

7 

9.216 

2000 

6156 

10 

8 

22 

67 

8 

8Jil2 

3000 

9235 

4 

0 

23 

70 

9 

7.808 

4000 

12313 

9 

4 

24 

73 

10 

7.104 

5000 

15392 

2 

8 

25 

76 

11 

6.400 

6000 

18470 

• 8 

0 

30 

92 

4 

2.88 

7000 

21549 

1 

4 

55 

107 

8 

11.56 

8000 

24627 

6 

8 

40 

123 

1 

7.84 

9000 

27706 

J 

1 

45 

1^ 

6 

4^ 

10000 

3(^84 

5 

4 * 
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Réduction  des  toises  carrées  et  cubes  en  métrés  carrés  et  cubes. 


t.  car. 

mètres  car. 

U carr. 

mètres  car. 

L cub. 

mètres  cub. 

t.  cub. 

mètres  cub.i 

1 

3.7987 

17 

64.5786 

1 

7.405G 

17 

1 25.8061  1 

2 ■ 

7.5975 

18 

68  5774 

2 

14.8078 

18 

153.2700  ' 

1 

3 

41.596-2 

19 

72.1761 

3 

22.2117 

19 

140.6739 1 

4 

15.1950 

20 

75.9749 

4 

29.6156 

20 

148.0778 

5 

18.9037 

30 

113.9623 

5 

37,0195 

50 

222.1 107 

6 

2-2.7925 

40 

151.9497 

6 

44.4235 

40 

290.1550 

1 

26..59I2 

50 

189.9372 

7 

51.8272 

50 

370.1945 

8 

50.3899 

60 

227.9246 

8 

59.2311 

60 

444.2334 

9 

34.18S7 

70 

265.9120 

9 

66.6350 

70 

518.2723 

10 

37.9874 

80 

305.8993 

10 

74.0389 

80 

592.3112 

11 

41.7862 

90 

5-4 1.8369 

11 

81.4128 

90 

660.3501 

12 

45.5849 

100 

379.8744 

12 

88.8467 

lOO 

740.3890 

13 

49.5S37 

150 

560.8115 

13 

96.2506 

150 

1110.5836 

14 

53.1824 

200 

759.74S7 

14 

103.6515 

200 

1480.7781 

15 

50.9812 

250 

949.6859 

15 

111.0584 

250 

1850.9726 

16 

60.7799 

16 

118.4622 

Réduction  des 

mètres  carrés  et  cubes  en  toises  carrées  et  cubes. 

m.  car. 

toises  carr. 

m.  car. 

Iviscs  carr. 

ro.  cub. 

toises  cubes 

ro.  cub. 

toises  cubes 

1 

0.2362 

80 

21.0596 

1 

0.1351 

80 

10.8051 

2 

0.5205 

90 

23.G920 

2 

0.2701 

90 

12.1558 

3 

0.7897 

100 

26.3245 

m 

O 

0.4052 

100 

13.5064 

4 

1.0550 

1.50 

39.1867 

4 

0.5403 

150 

20.2596 

5 

1.31G2 

200 

52.6490 

5 

0.6753 

200 

27.0128 

6 

1.5795 

250 

63.8112 

6 

0.8104 

250 

33.7660 

7 

1.8427 

300 

78.9735 

7 

0.9454 

300 

40.5192 

8 

2.1060 

350 

92.1357 

8 

1.0805 

350 

47.2724 

9 

2.3G92 

400 

103.2979 

9 

1.2156 

400 

54.0256 

10  - 

2.6324 

450 

118.4602 

10  . 

1.3506 

450 

60.7789 

20 

5.2649 

500 

131.6225 

20 

2.7013 

500 

67.5321 

30 

7.8973 

COO 

157.9470 

30 

4.0519 

600 

81.0385 

40 

10.5298 

700 

184.2715 

40 

5.4026 

700 

»4.5t49 

50 

13.1622 

800 

210.59.59 

50 

6.7532 

800 

168.0513 

60 

15.7947 

900 

236.9204 

60  ‘ 

0.1038 

900 

1M.5578 

70 

18.4271 

70  • 

9.4515 
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Réduction  de$  pieds  carrés  et  cubes  en  mètres  carrés  et  cubes. 


1 p.  carr. 

mélresc.ir. 

p.  carr. 

mètres  carr. 

p.  cub. 

mètres  cub. 

'p.  cub. 

mètres  cub. 

i 

0.i0:i5 

20 

2.1104 

1 

0.03428 

20 

0 685.55 

2 

0.2110 

50 

3.1656 

2 

0.06855 

30 

1.02832 

3 

0.3  IGG 

40 

4.2208 

3 

0.10283 

40 

1.57109 

4 

0.4221 

50 

8.27G0 

4 

0.13711 

50 

1.71386 

5 

0.5276 

60 

6.3512 

5 

0.17139 

60 

2.03G34 

6 

0.6331 

70 

7.3864 

6 

0.205CG 

70 

2.39940 

7 

0.738G 

80 

8.4417 

7 

0.23994 

80 

2.74218 

8 

0.8442 

SO 

9.4969 

8 

0.27422 

90 

3 OS  195 

9 

0.9497 

100 

10.5521 

9 

0.30850 

100 

3.42775 

10 

1.0552 

10 

0.34277 

Réduction  des  mètres  carrés  et  cubes  en  pieds  carrés  et  cubes. 

m.  carr. 

pieds  carr. 

m.  car. 

pieds  carrè.« 

m.  cub. 

pieds  cubes.  1 

m.cub.' 

pieds  cubes. 

1 

9.48 

20 

189.54 

1 

29.17 

20 

583.48 

2 

18.95 

30 

284.30 

2 

5'î.35 

30 

875.22 

3 

28.43 

40 

579.07 

3 

87.52 

40 

1166.96 

4 

37.91 

60 

473.84 

4 

116.70 

.50 

14.58.69 

5 

■47.3.8 

60 

5G8.6I 

5 

145.87 

60 

17:0.43 

G 

5G.8G 

70 

6()3.58 

6 

175.0  4 

70 

2012.47 

7 

GG.34 

80 

758.15 

7 

204.22 

80 

2333.91 

8 

75.81 

90 

852.93 

8 

233.39 

90 

262.5.65 

9 

85.29 

100 

947.68 

9 

262.  .56 

lOO 

2917.29 

10 

94.77 

10 

291.74 

Dans  la  construction  des  tables  de  réduction  qui  précèdent  on  a 
employé  les  valeurs  suivantes  : 


Mètre 

Mètre  carré  . . . 
Mètre  cube  . . . . 

Toise 

Toise  carrée.  . . , 
Toise  cube  • . . . 


0.513074  de  toise. 

0.263  244929476  de  toise  carrée. 
0.135064128  946  de  toise  cube. 
1.949036  591  2 mètre. 

3.798  743  633  8 mètres  carrés. 
7.403  890  343  0 mètres  cubes 
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MESURES  AGRAIRES. 

La  perche  des  eaux  et  forêts  avait  22  pieds  de  côté  ; elle  coote- 
nait  484  pieds  carrés. 

L’arpent  des  eaux  et  forêts  était  composé  de  100  perches  de 
22  pieds  ; il  contenait  48  400  pieds  carrés. 

La  perche  de  Paris  avait  18  pieds  de  côté;  elle  contenait  324 
pieds  carrés. 

L’arpent  de  Paris  était  composé  de  100  perches  de  18  pieds;  il 
contenait  32  400  pieds  carrés  et  900  toises  carrées.  Cet  arpent  est 
donc  équivalent  à un  carré  de  30  toises  de  côté. 

L’unité  nouvelle,  que  l’on  nomme  are  et  que  l’on  pourrait  con- 
sidérer comme  la  perche  métrique,  est  un  carré  de  10  mètres  de 
côté,  qui  comprend  100  mètres  carrés. 

V hectare  ou  l’arpent  métrique  se  compose  de  100  ares,  ou  de 
10000  mètres  carrés. 


pieds  carrés. 

toises  carrées 

mètres  carrés. 

Perche  des  eaax  et  forets 

484 

13.44 

51.07 

Arpent  des  eaux  et  forêts 

<18(00 

15U.44 

5107.20 

Perche  de  Paris 

524 

. 9 

34.19 

52*00 

900 

3418.87 

947.7 

26.32  ' 

100 

94768.2 

2633.45 

lOOOO 
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ArpenU  de  loo  porches  carrées,  la  perche 
de  18  pied»  linéaires. 


Réduction  det  arpents  en  hectares  et  des  hectares  en  arpents. 


i arp. 

. 0.3419  hect 

1 arp. 

0 5107  hect. 

2 

0.6838 

2 

1.0214 

3 

1.0257 

3 

1.5322 

4 

1.3675 

4 

2.0429 

3 

1.7094 

5 

2.5556 

6 

2.0513 

6 

3.0643 

7 

2.3932 

7 

3.5730 

8 

2.7351 

S 

4.0858 

9 

3.0770  • 

9 

4.3965 

10 

3.4189 

10 

5.1072 

100 

34.1887 

100 

51.0720 

1000 

341.8869 

1000 

510.7199 

Réduction  des  hectares  en  arpents 
de  iH  pieds  la  perche. 


Arpents  de  100  perches  carrées,  la  perche 
de  âi  pieds  linéaires. 


Rédjction  des  hectares  en  arpents 
do  ^ pieds  la  perche. 


1 hect. 

2.9249  arp. 

1 hect. 

1.9580  arp. 

2 

5.8499 

2 

3.9160 

3 

8.7748 

5 

5.8741 

4 

11.6998 

4 

7.832 

1 

5 

14.6247 

5 

* 9.7901 

6 

17.5497 

6 

11.7481 

7 

20.4746 

7 

13.7061 

8 

23.3995 

8 

15.6642 

9 

26.5243 

9 

17.6222 

10 

29.2494 

10 

19.5802 

100 

292.4944 

100 

195.8020 

1000 

2924.9457 

1000 

1958.0201 

Conversion  des  anciens  poids 

en  nouveaux. 

grains. 

grammes. 

onces. 

grammes. 

livres. 

kilogr. 

livres. 

kilogr. 

10 

0.53 

1 

30.59 

1 

0.4895 

60 

29.3704 

20 

1.06 

2 

61.19 

2 

0.9790 

70 

34.2654 

30 

i.r>9 

3 

91.78 

3 

1.4685 

SO 

39.1605 

40 

2.12 

4 

122.38 

4 

1.95K0 

90 

44.0555 

50 

2.66 

5 

152.97 

5 

2.4475 

100 

48.9506 

60 

3.19 

6 

183.56 

6 

2.9370 

200 

97.9012 

70 

3.72 

7 

214.16 

7 

3.4265 

300 

146.8518 

8 

241.75 

8 

3.9160 

400 

195.8023 

gros. 

9 

275.35 

U 

4.4056 

500 

244.7529 

1 

3.82 

10 

303.94 

10 

4.8951 

600 

293.70:5 

2 

7,63 

11 

3.36.53 

20 

9.7901 

700 

342.6541 

3 

11.47 

22 

367.14 

50 

14.6852 

800 

391.6047  I 

4 

13.30 

13 

597.73 

40 

19.5802 

900 

440  5553  i 

5 

19.12 

14 

428.53 

30 

24.4753 

1000 

489.5058  1 

6 

22.94 

15 

458.91 

* 

1 

7 

26.77 

16 

489.51 

• 

8 

30.59 

AIDE-MÉMOIRE. 
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Conversion  des  nouveaux  poids  en  anciens. 


arnm.;s. 

livres. 

onces. 

gros. 

grains. 

kilogr. 

livret. 

onces. 

gros. 

grains.*^ 

1 

0 

0 

0 

19 

1 

2 

0 

5 

35.15 

2 

0 

0 

0 

38 

2 

4 

1 

2 

70 

3 

0 

0 

0 

56 

3 

6 

2 

0 

33 

4 

0 

0 

1 

3 

4 

8 

j 

5 

69 

5 

0 

0 

1 

« 

22 

5 

10 

3 

3 

32 

6 

0 

0 

1 

41 

6 

12 

4 

0 

67 

7 

0 

0 

1 

60 

7 

14 

4 

6 

30 

8 

0 

0 

2 

7 

8 

16 

5 

3 

65 

9 

0 

0 

2 

23 

9 

18 

6 

1 

2d 

10 

0 

0 

2 

44 

10 

20 

6 

6 

61 

20 

0 

0 

5 

17 

20 

40 

13 

5 

55 

30 

0 

0 

7 

61 

30 

61 

4 

4 

47 

40 

0 

» f 

2 

33 

40 

81 

11 

3 

38 

50 

0 

i 

5 

5 

50 

102 

2 

2 

30 

1 60 

0 

1 

7 

50 

GO 

122 

9 

1 

21 

"0 

0 

2 

2 

22 

70 

143 

0 

0 

13 

00 

O 

0 

2 

4 

66 

80 

163 

6 

7 

4 

90 

0 

2 

7 

38 

90 

183 

13 

5 

68 

' 100 

0 

3 

2 

11 

100 

301 

4 

4 

59 

200 

0 

6 

4 

21 

300 

0 

9 

6 

32 

400  * 

0 

13 

0 

43 

1 

1 500 

2 

53 

Multipliez  le  prix  du 

kilogramme 

i 

0 

par  0.1895,  vous  aurez  celui 

de  li 

j 600 

1 

3 

4 

61 

livre. 

1 700 

6 

Multipliez  le 

prix  de 

la  livre  par 

i 

7 

3 

2.042,  vous  aurez  celui  du 

kilo- 

800 

1 

10 

1 

13 

gramme. 

900 

1 

1 

13 

3 

24 

1000 

2 

0 

5 

35 

Le  kilogramme , ou  le  poids  d'an  décimètre  cnbe  d’ean  distillée , consi- 


dérée au  maximum  de  densité  et  dons  le  vide,  vaut.  • 188â7.l5  grains. 

La  livre  vaut, 9216 

[Tonc,  livre 0.489505847  kil. 

El  kilogramme 2.042876519  livr. 


Médmeikm  4«s  küoframmtt  en  livrei  et  déeimahtée  >a  Uvn. 


liw. 

3.0439  kilog. 

60  Ur. 

123.5736  kilog. 

i 

4.0858 

70 

143.0013 

3 

6.1386 

80- 

163.1301 

4 

8.1715 

90 

183.8589 

5 

I0.3UI 

100 

201.2876 

6 

133973 

200 

108.5758 

7 

14i3U«l 

300  • 

613.8639 

8 

16.3430. 

40 

847.1306 

9 

18.3859 

.500 

1031.4382 

10 

30. 1388 

600 

1223.7259 

80 

40.3B79' 

700 

1130.0136 

30 

61.3^1 

800 

1851.3012  ! 

40 

8I.71M 

900 

18.58.5889 

50 

103.1439 

1000 

2043.8765 

Ktion  des  grammes  en  grains 

1 Aeducfion  desdécigrammes  ÿrotW 

et  décimales  du  grain. 

1 décimales  du  grain. 

1 gramines. 

IS.SgratBs. 

1 déetgraoi. 

1.9  grains. 

3 

37.6 

3 

3.8 

3 

56  J> 

3 

5.6 

4 

75.3 

4 

7.5 

8 

94.1 

6 

9.1  1 

6 

113.0 

6 

11.3 

7 

131.8 

7 - 

13.2 

8 

150.6 

8 

15.1 

9 

169.4 

9 

16.9 

10 

188.3 

10 

18.8 

00 

188£7 

Séduction  des  heetoUtrei  en  setters , et  des  setters  en  hectolitres,  le  setter 
étant  de  12  boisseauw  aiwien»  et  le  boisseau  de  13  Itfr'M. 


1 becL 

0.641  sstien. 

1 seOatt. 

1.86  kesft 

2 

1.383 

3 

3.12 

3 

1.935 

3 

4.68 

4 

3.581 

4 

6.34 

5 

3.306 

S 

7 80 

6 

3 816 

6 

9.36- 

7 

4.187 

7 

10.93 

8 

5.138 

8 

13  48 

9 

S 769 

9 

11.04 

10 

6.110 

10 

15.60  < 

30 

12.830 

20 

31.30 

30 

19,331 

30 

16  80 

40 

35.641 

40 

63.10 

50 

33.051 

50 

78.00 

00 

38.461 

60 

æ.60 

70 

44.871 

70 

109.20 

if 

51.383 

80 

134.80 

W 

57.693 

90 

110.40 

100 

•4.103 

100 

150.00 

Le  poids  moyen  de  l'beclolitre  de  froment  est  de  75  kilogrammes. 
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Mesures  anglaises  comparées  aux  mesures  françaises 


AnglaUet. 
Ponce  (jîj  <îu  yard),  . , • 

Pied  (i  do  yard) 

Yard  impérial 

Paihom  (2  yarda) 

Pôle  OD  perch  (5.  | yarda}. 
Furlong  (320  yards).  . . . 
Mile  (1760)  yarda 


üfeaurea  de  longueur. 

Françaiaca. 

2.559954  cenlimèlrea. 
3.0479449  décimèlrea. 
0.91 438348  mètre. 
1.82876696  mètre. 
5.02911  mètrea. 
201.16437  mètrea. 
1609.3149  mètrea. 


Françaises. 


Millimètre. 

Centimètre 

Décimètre. 


Mètre. 


Mvriamètre. 


I 


Anglaisée. 
0.03937  pouce. 
0.393708  pouce. 
3.937079  pouces. 
39.37079  pouces. 
3.2808992  pieds. 
1.095633  yard. 
6.2138  miles. 


Anglaises. 

Yard  carré 

Rod  (perche  carrée) . . . 
Rood  (1210  yarda  carrés) 
Acre  (4840)  yards  carrés. 

Françaises. 

Mètre  carré 

Are. 

Hectare. 


ilfeiures  de  tuperfieie. 

Françaises. 
0.85697  mètre  carré. 
25.291939  mètres  carrés. 
10.116775  ares. 

0.404671  hectare. 


Anglaises. 
1.196033  yard  carré, 
0.098845  rood. 
2.471143  acres. 


Mesures  de  eapaciié. 


Anglaises. 
Pint  (|  de  gallon).  . . 
Quart  (^  de  gallon). 
Gallon  impérial.  . . 
Peck  (2  galions).  , . 
Bushel  (8  gallons).  , 
Sack  (3  hushels)  . , 
Quarter  (8  boshels), 
Chaldron  (12  sacks) 


• • • • 


Prança'ses. 
0.567932  litre. 
1.135864  litre. 
4.54345794  litrer. 
9.0869159  litres. 
36.347664  Htm. 
1.09043  hectolitri. 
2.907813  hectolitres. 
13.08516  hectolitres. 


,V«iure<  dâ  eapaeilé. 


FrançaUcf. 
Lille 

Dccaliire 

Heclolilre . 


Afflaiseï, 
1.760773  pim. 
0.2i00967  galloD. 

. . S.2009G63  galloDi. 

. . 22.009667  galUma. 

Potds. 


Anglais.  Troj, 

Grain  (24’  de  pennjwcigbl). 
Pcnnjrneighl  (20*  d'once).  . . 
Once  (12*  de  lirre  tro>).  . . . 
Lirre  Iro)  impériale 


Frnnçala. 
0.00477  gramme. 
1.33456  gramme. 
31.0913  grammes. 
0.3730756  kilogramme. 


Anglais.  Avoir  du  poids. 

Dr.im  (16*  d'once) 

Once  (16*  de  la  livre) 

Livre  avoir  du  poids  impérial. 
Quintal  | 112  livres),  ..... 
Ton  (20  quintaux) 


Frantsis. 
1.7712  gr.imme. 
23.3384  grammes. 
0.4534148  kilogramme. 
50  78246  kilogrammes. 
1015.649  kilogrammes. 


Français, 
Graarae 

Kilogramme 


/ 


AngiaiA. 
i5.438  grains  Uoy. 

0.645  pennjweighls. 

0.0321  G once  Iroy. 

2.*î8026  IiTi«i  Iroy. 

2.20549  livres  avoir  du  poids. 


( Elirait  de  l'Aonuaire  du  bureau  des  longitudes.) 

9 


Digitized  by  Google 


RÉDUCTION  DES  MESURES  ANGLAISES  EN  MESURES  FRANÇAISES. 


Pressions 
en  livres 
par  pbuco 
carré, 
en 

kilogrammes, 

par 

centimètre 

carré. 

0 0702774 
0.1405548 
0.2108322 
0.2811096 
0.3515U0 
0.4216644 
0.4919418 
0.5622192 
0.6324966 
0.7027740; 

Tonnes 
en  tonneaux 
de 

100  kil. 

1.015649 

2.031298 

3.046947 

4.062596 

5.078245 

6.093894 

7.109543 

8.125192 

9.140841 

10.156490 

Livret 

en 

kilogrammes. 

0.4534148 

0.9068296 

1.3602444 

1.8136592 

2.2670740 

2,7204888 

3.1739036 

1 

^ 3.6273184 

1 

4.0807332 

4.5341480 

Pieds 
cubes 
en  mètres 
cubes. 

0.028314 

0.056628 

0.084942 

0.113257 

0.141570 

0.169884 

0.198198 

0.226512 

0.254826 

0.283140 

Pieds 

i 

0.09290 

0.18580 

0.27870 

0.37160 

0.46450 

0.55740 

0.65030 

0.74320 

0.83610 

0.92900 

Milles 

en 

kilomètres. 

1.6095 

3.2186 

4.8279 

6.4373 

8.0466 

9.6559 

11.2652 

12.8745 

14.4838 

16.0930 

Pieds 

en 

mètres. 

0.3087945 

0.6095890 

0.9143835 

1.2197680 

1.5239724 

1.8287669 

2.1335614 

2.4383559 

2.7431504 

3.0479450 

Pouces 

en 

centimètres. 

2.5400 

5.0799 

7.6199 

10.1598 

12.6998 

15.2397 

17.7797 

20.3196 

22.8596 

25.4000 

Pouces 

carrés 

en 

centimètres 

carrés. 

6.45 
12.90 
19.35 
25.81  i 
32.26 
38.71 
45.16 
51.61 
58.06 
64.52 

Nombre. 
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